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Abstract
Background
 Physics is one of the disciplines with lower rates of academic achievement 
LQ(62DQG%DFFDODXUHDWHDVZHOODVLQWKH¿UVWXQLYHUVLW\FRXUVHVRIHQJLQHHULQJ
degrees. That is why the study of the teaching-learning methodology has been one 
of the aims of education policies, both in secondary school and college. The analysis 
of how students approach the construction of the knowledge of physics, both 
conceptual and procedural, is expected to improve the teaching-learning process, 
which will ultimately enable to increase the student performance in this discipline. 
In this regard, recent studies indicate that metacognitive strategies are one of the 
PRVWVLJQL¿FDQWSUHGLFWRUVRIVXFFHVVLQVWXGHQWOHDUQLQJ0HDVXUHPHQWFDQEHGRQH
XVLQJ ERWK  RU R൵OLQHPHWKRGV7KH ¿UVW RQHV KDYH EHHQ SURYHGPRUH H൵HFWLYH
as they provide teachers information about the students solving problems process 
in the “here” and “now”. This will allow teachers to adjust curriculum practice to 
the learning characteristics of students and, predictably, increase success in their 
learning answers. The  methods are based on the analysis of think aloud protocols in 
the process of problem solving.
Method
 :H ZRUNHG ZLWK D VDPSOH RI  VWXGHQWV RI WK RI (62  PHQ DQG 
ZRPHQ7KHREMHFWLYHVZHUHD WRGHWHUPLQHZKHWKHU WKHVHOIUHJXODWRU\ WUDLQLQJ




that these students have of the use of their metacognitive and motivation strategies, 
and their prior knowledge. The tools used were the Learning Strategies Scale 
$&5$WKHUXEULFVIRUVHOIDVVHVVPHQWRINQRZOHGJHLQSK\VLFVVFDOH($(&)5
and the protocol for the analysis of the quality of metacognitive strategies by Van 
GHU6WHODQG9HHQPDQWUDQVODWHG6DL]0HDVXUHPHQWZDVSHUIRUPHG
i
before and after taking part in a physics teaching program based on a self-regulatory 
approach.
Results
 5HJDUGLQJ WKH ¿UVW REMHFWLYH WKH UHVHDUFK UHVXOWV LQGLFDWH WKDW WKHUH DUH
VLJQL¿FDQW GL൵HUHQFHV LQ WKH SHUFHSWLRQ VWXGHQWV KDYH DERXW WKHLU NQRZOHGJH RI
physics concepts before-after self-regulatory intervention in problem solving. On 
WKH RWKHU KDQG WKH\KDYH IRXQG VLJQL¿FDQW GL൵HUHQFHV LQ WKHTXDOLW\ RI WKHXVHG
metacognitive responses depending on the working unit, so that as it increases the 
FRPSOH[LW\RISK\VLFVFRQWHQWVDGL൵HUHQFHRFFXUVZKHQDSSO\LQJPRUHFRPSOH[
metacognitive responses, such as the Elaboration and Evaluation ones, but not in 
the simplest ones, Orientation and Planning. It has also been found a relationship 
between self-assessment metacognitive strategies with Orientation and Planning; but 
there is no relationship between the quality of metacognitive responses measured 
ZLWKRQOLQHPHWKRGVPHWDFRJQLWLYHVWUDWHJLHVPHDVXUHGZLWKR൵OLQHPHWKRGVDQG
students´ prior knowledge of physics contents.
Conclusions
 The quality of metacognitive strategies employed in the construction 
of learning the various physical concepts seems to depend on the complexity of 
OHDUQLQJWKHGL൵HUHQWFRQWHQWVFRQFHSWXDODQGSURFHGXUDO,QDGGLWLRQWKHTXDOLW\
of metacognitive responses seems to be subjected to the perception learners have 
of their self-knowledge and planning metacognitive skills. On the other hand, there 
appears to be no relationship between metacognitive responses measured with on-
OLQHDQGR൵OLQHPHWKRGVVXSSRUWLQJWKHUHVHDUFKUHVXOWVRI9HHQPDQHWDO
Keywords:PHWDFRJQLWLYHVWUDWHJLHVRQOLQHPHWKRGVR൵OLQHPHWKRGVWKLQNLQJ





en la ESO y en el Bachillerato, así como en los primeros cursos universitarios en las 
titulaciones de la rama de la ingeniería. Es por lo que el estudio de la metodología 
de enseñanza-aprendizaje ha sido y es uno de los objetivos de las políticas 
educativas tanto en Educación Secundaria como en la Universidad. El análisis de 
cómo los estudiantes se acercan a la construcción de los conocimientos de física, 
tanto conceptuales como procedimentales, previsiblemente mejorará el proceso 
GHHQVHxDQ]DDSUHQGL]DMHGHORVPLVPRVORTXHHQ~OWLPRWpUPLQRSRVLELOLWDUiXQ
LQFUHPHQWR GHO UHQGLPLHQWR DFDGpPLFR HQ HVWD GLVFLSOLQD (Q HVWD OtQHD HVWXGLRV
recientes señalan que las estrategias metacognitivas son uno de los predictores más 
VLJQL¿FDWLYRV GHO p[LWR HQ HO DSUHQGL]DMH GH ORV HVWXGLDQWHV /D PHGLFLyQ GH ODV
PLVPDVSXHGHUHDOL]DUVHGHVGHODXWLOL]DFLyQGHORVPpWRGRVRQOLQHRORVPpWRGRV
RৼOLQH. Los primeros se han mostrado más efectivos ya que facilitan al docente 
información sobre el proceso de resolución de problemas de los alumnos en el “aquí” 
y en el “ahora”. Lo que va a permitir al docente ajustar la práctica curricular a las 
FDUDFWHUtVWLFDVGHDSUHQGL]DMHGHORVDOXPQRV\SUHYLVLEOHPHQWHLQFUHPHQWDUHOp[LWR
HQODVUHVSXHVWDVGHDSUHQGL]DMHGHORVPLVPRV/RVPpWRGRVRQOLQH se fundamentan 
en el análisis de protocolos de pensar en voz alta en los procesos de resolución de 
problemas.
Método
 6H WUDEDMy FRQ XQDPXHVWUD GH  DOXPQRV GH  GH (62  KRPEUHV \ 
PXMHUHV/RVREMHWLYRVIXHURQDGHWHUPLQDUVLHOHQWUHQDPLHQWRDXWRUHJXODWRULRHQ
resolución de problemas de física produce en los alumnos de Educación Secundaria 
XQLQFUHPHQWRHQODSHUFHSFLyQGHOFRQRFLPLHQWRVREUHFRQWHQLGRVGHItVLFD\E
analizar si existe una relación entre la calidad de las respuestas metacognitivas 
2ULHQWDFLyQ3ODQL¿FDFLyQ(YDOXDFLyQ\(ODERUDFLyQTXHORVHVWXGLDQWHVHPSOHDQ
en la resolución de problemas de física, la percepción que dichos estudiantes tienen 
iii
del uso de sus estrategias metacognitivas, de motivación, y sus conocimientos previos. 
/RVLQVWUXPHQWRVXWLOL]DGRVIXHURQOD(VFDODGH(VWUDWHJLDVGH$SUHQGL]DMH$&5$
OD(VFDODGHDXWRHYDOXDFLyQGHOFRQRFLPLHQWRHQItVLFDSRUU~EULFDV($(&)5\









en la calidad de las respuestas metacognitivas empleadas en función de la unidad de 
trabajo, de forma que, a medida que aumenta la complejidad de los contenidos de 
física se produce una diferencia en la aplicación de respuestas metacognitivas más 
complejas como son las de Evaluación y Elaboración, pero no en las más sencillas, 
2ULHQWDFLyQ\3ODQL¿FDFLyQ$VLPLVPRVHKDHQFRQWUDGRUHODFLyQHQWUHODVHVWUDWHJLDV
PHWDFRJQLWLYDVGH$XWRHYDOXDFLyQFRQODVGH2ULHQWDFLyQ\3ODQL¿FDFLyQSHURQR
se ha hallado relación entre la calidad de las respuestas metacognitivas, medidas con 
PpWRGRVRQOLQHODVHVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDVPHGLGDVFRQPpWRGRVRৼOLQH y los 
conocimientos previos sobre contenidos de física de los alumnos.
Conclusiones
 La calidad de las estrategias metacognitivas empleadas en la construcción del 
aprendizaje de los distintos conceptos físicos parece depender de la complejidad del 
DSUHQGL]DMHGHORVGLVWLQWRVFRQWHQLGRVFRQFHSWXDOHV\SURFHGLPHQWDOHV$VLPLVPR
la calidad de las respuestas metacognitivas parece estar condicionada a la percepción 
que los aprendices tienen de sus habilidades metacognitivas de auto-conocimiento 
\GHSODQL¿FDFLyQ'HRWURODGRSDUHFHQRH[LVWLUXQDUHODFLyQHQWUHODVUHVSXHVWDV
iv
PHWDFRJQLWLYDVPHGLGDVFRQPpWRGRVRQOLQH y RৼOLQH, lo que apoya los resultados 
de las investigaciones de Veenman y colaboradores.
Palabras clave: HVWUDWHJLDV PHWDFRJQLWLYDV PpWRGRV  PpWRGRV RৼOLQH, 
protocolos de pensar en voz alta, aprendizaje de la física.
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Miguel Ángel Queiruga Dios
1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
 7UDGLFLRQDOPHQWHVHKDQGHWHFWDGRGL¿FXOWDGHVHQORVSURFHVRVGHHQVHxDQ]D
aprendizaje de la física. La física es una de las disciplinas en las que los alumnos 
HQFXHQWUDQPiVGL¿FXOWDGHVHQODFRPSUHQVLyQGHFRQFHSWRV\HQODUHVROXFLyQGH
SUREOHPDV 6iL] 	 %RO  3DUD 3R]R \ &UHVSR  ODV GL¿FXOWDGHV TXH
encuentran los alumnos están referidas a la forma en la que entienden los fenómenos 
FLHQWt¿FRV FRQFHSFLRQHV TXH VRQPX\ SHUVLVWHQWHV \ DSHQDV VHPRGL¿FDQ WUDV OD
LQVWUXFFLyQ(VWDV GL¿FXOWDGHV VH DVRFLDQ D OD HVWUXFWXUD OyJLFD GH ORV FRQWHQLGRV
FRQFHSWXDOHVHOQLYHOGHH[LJHQFLDIRUPDOGHORVFRQWHQLGRV\ODLQÀXHQFLDGHORV
conocimientos previos, concepciones alternativas y preconcepciones del alumno 
&DPSDQDULR	0R\D6iL]	3pUH]DGHPiVGHODVGL¿FXOWDGHVHQHO
XVRGHHVWUDWHJLDVGHUD]RQDPLHQWR\VROXFLyQSURSLRVGHOWUDEDMRFLHQWt¿FR3R]R
	 &UHVSR  6HJ~Q HVWRV DXWRUHV OD HGXFDFLyQ FLHQWt¿FD GHEHUtD SURPRYHU
ciertas actitudes en los alumnos, adaptando los currículos de ciencias a las demandas 
IRUPDWLYDV GH HVWRV DGRSWDQGR DGHPiVGH QXHYRVPpWRGRV QXHYDVPHWDV \ XQD
nueva cultura educativa.
 (Q ODV ~OWLPDV SUXHEDV 3,6$ 3URJUDPPH IRU ,QWHUQDWLRQDO 6WXGHQW
$VVHVVPHQWDGHPiVGHODVFRPSHWHQFLDVWUDGLFLRQDOHVPDWHPiWLFDVOHFWXUD
\FLHQFLDVVHLQFOX\yXQDHYDOXDFLyQGHODFDSDFLGDGGHORVHVWXGLDQWHVSDUDUHVROYHU
problemas. Esta evaluación se realizó mediante un ordenador que permite registrar 
datos sobre aspectos relativos a las acciones llevadas a cabo por los alumnos 
FXDQGRFRQWHVWDQSUHJXQWDVWLSRIUHFXHQFLDGXUDFLyQ\RUGHQ(VWDFRPSHWHQFLD
mide la capacidad del individuo para comprender y resolver situaciones en las que 
la solución no resulta obvia de forma inmediata, la disposición del alumno para 
DOFDQ]DUHOSURSLRSRWHQFLDOFRPRFLXGDGDQRFRQVWUXFWLYR\UHÀH[LYRODFDSDFLGDG
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)LJXUD5HVXOWDGRV2&'(HQUHVROXFLyQGHSUREOHPDV,QVWLWXWR1DFLRQDOGH(YDOXDFLyQ(GXFDWLYDS





 El principal reto de PISA es medir y documentar los resultados de la educación 
que se han alcanzado hasta los 15 años, partiendo de la premisa de que educar a 
XQDSHUVRQDVLJQL¿FDIRPHQWDUVXGHVDUUROORLQGLYLGXDOFRPRLQGLYLGXR~QLFRFRQ
autodeterminación y conocimientos que le capaciten para participar en la sociedad. 
Aunque la evaluación PISA no puede capturar los procesos de desarrollo, sirve 
FRPRXQDLQVWDQWiQHDGHOGHVDUUROORDOFDQ]DGRDHVDHGDG(Op[LWRHQODHVFXHOD\
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en la vida depende de estar comprometido, compartir valores y creencias, respetar y 
comprender a los demás, estar motivados para aprender y colaborar y ser capaces de 
regular la conducta del propio aprendizaje. Estos constructos pueden ser percibidos 





la vida y el bienestar, y por lo tanto tienen un impacto en el individuo y la sociedad 
SRULJXDO+HFNPDQ6WL[UXG	8U]~D
 La edición de PISA 2015 se centró en las ciencias, donde se incorpora una 
HYDOXDFLyQGH5HVROXFLyQGH3UREOHPDVHQ&RODERUDFLyQ&36&ROODERUDWLYH3UREOHP
6ROYLQJ TXHSUHWHQGHPHGLU OD FDSDFLGDG LQGLYLGXDO GH ORV DOXPQRVPHGLDQWH OD
comprensión, el intercambio y el esfuerzo, para trabajar con otros en la resolución 
GHVLWXDFLRQHVSUREOHPiWLFDV5RVFKHOOH\7HDVOH\SFLWDGRSRU)DZFHWW
	*DUWRQSGH¿QHQFRODERUDFLyQFRPR³FRRUGLQDGDDFWLYLGDGVtQFURQD
que es el resultado de un intento continuo de construir y mantener una concepción 
FRPSDUWLGDGHXQSUREOHPD´+D\XQ FUHFLHQWH pQIDVLV HQ ORV VLVWHPDV HGXFDWLYRV
en implementar el aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje basado en la 
LQGDJDFLyQ1DWLRQDO5HVHDUFK&RXQFLOORTXHH[LJHFRQIRUPDUHOFXUUtFXOR\







en el marco teórico de esta prueba, debe conseguir que adquieran conocimiento 





Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
 En el documento $)UDPHZRUNIRU.6FLHQFH(GXFDWLRQ1DWLRQDO5HVHDUFK
&RXQFLO  S  VHPDWL]D HO KHFKR GH TXH ³D SHVDU GH TXH ODV SUiFWLFDV
XWLOL]DGDVSDUDGHVDUUROODUODVWHRUtDVFLHQWt¿FDV\ODIRUPDTXHWRPDQGLFKDVWHRUtDV
GL¿HUHQGHXQGRPLQLRGHODFLHQFLDDRWURWRGDVODVFLHQFLDVWLHQHQHQFRP~QVXV
planteamientos basados en la indagación y la resolución de problemas”. Estos 
DVSHFWRVFRQFXHUGDQFRQ3R]R\&UHVSRFXDQGRLQGLFDQTXHORTXHQHFHVLWDQ
los alumnos es la capacidad de organizar, gestionar y dar sentido a la información 
que previamente han asimilado críticamente. 
 El análisis de la FULVLVGHODHGXFDFLyQFLHQWt¿FD que realiza Pozo y Crespo 
 S  DSRUWD VROXFLRQHV HQ HO FRQWH[WR GH HQVHxDQ]DDSUHQGL]DMH GH OD
ciencia en una sociedad cambiante. Si bien es cierto que los contenidos conceptuales 
que aparecen en física pueden resultar en ocasiones complejos o abstractos, para 
HVWRVDXWRUHV OD HGXFDFLyQFLHQWt¿FDGHEHUtDSURPRYHU\FDPELDU ODV DFWLWXGHVGH
los alumnos, aspectos que no son considerados habitualmente como contenidos de 
ItVLFD$OJXQRVSUREOHPDV\GL¿FXOWDGHVTXHGHWHFWDQHVWRVDXWRUHVFRQUHVSHFWRDOD
enseñanza de la ciencia son: 
D Incorporación de las actitudes y valores como contenido educativo. A pesar 
de que las actitudes aparecen como contenido educativo en los currículos, 
PXFKDVYHFHVQRVHOHVGDODVX¿FLHQWHLPSRUWDQFLD(VWDVDFWLWXGHV\YDORUHV
son asumidas por el alumno por distintos mecanismos de aprendizaje social, 
entre ellos el más importante es el modelado o aprendizaje por imitación de un 
PRGHOR %DQGXUD	:DOWHUV(OSURIHVRUGHEH VHU FRQVFLHQWH\FXLGDU
este tipo de aprendizaje que habitualmente pasa desapercibido para el alumno 




a la tolerancia, la solidaridad y la capacidad de escucha. Estos procesos son 
especialmente importantes durante la adolescencia, momento en que los alumnos 
HVWiQ FRQVWUX\HQGR VX LGHQWLGDG VRFLDO 6HJ~Q 3R]R 	 &UHVSR  ODV
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DFWLWXGHVFLHQWt¿FDVTXHGHEHQSURPRYHUVHHQORVDOXPQRVVRQKDFLDODFLHQFLD
hacia el aprendizaje de la ciencia y hacia las implicaciones sociales de la ciencia. 
E Motivación hacia la ciencia. Uno de los problemas de los que se habla 
habitualmente en el contexto de enseñanza-aprendizaje de la física es la falta 
GHPRWLYDFLyQ GH ORV DOXPQRV 3R]R	&UHVSR  QR REVWDQWH VHxDODQ
la importancia del profesor en este aspecto. Valorar la realización de las tareas 
encomendadas al alumno puede servir como motivación extrínseca; no es el 
LQWHUpVSRUHOFRQRFLPLHQWRFLHQWt¿FRORTXHKDFHDODOXPQRHVIRU]DUVHVLQRHO
valor que el profesor concede a esa tarea realizada. A este tipo de motivación se 
asocia el aprendizaje repetitivo. Es posible que este mecanismo de motivación 
H[WUtQVHFRQRGpORVUHVXOWDGRVDGHFXDGRVRYD\DGHFD\HQGR\HODOXPQRYD\D
SHUGLHQGRLQWHUpVSRUORTXHODPRWLYDFLyQTXHVHGHEHORJUDUHVXQDPRWLYDFLyQ
intrínseca que lleve al alumno a esforzarse, a comprender la ciencia y a darle 
VLJQL¿FDGR/RJUDGD HVWD PRWLYDFLyQ HQ HO DOXPQR VX HVIXHU]R HVWDUi PiV
orientado a aprender que a aprobar. Otro factor para aumentar la motivación 
GHODOXPQRHVDXPHQWDUVXVH[SHFWDWLYDVGHp[LWRXQDOXPQRTXH³VDEH´TXH
QRYDDDSUREDUQRWHQGUiFDSDFLGDGSDUDHVIRU]DUVH(VSRUWDQWRGHHVSHFLDO
importancia en el proceso de motivación y regulación del alumno el proceso de 
evaluación. De esto hablaremos con mayor profusión más adelante.
F Aprender a aprender, o “el conocimiento y destreza necesarios para aprender con 
HIHFWLYLGDGHQFXDOTXLHUVLWXDFLyQHQTXHXQRVHHQFXHQWUH´$ORQVR*DOOHJR
	+RQH\S (Q OD HQVHxDQ]D WUDGLFLRQDOGH OD ItVLFD TXHSHUVLVWH
WRGDYtDKR\HQGtDHQQXPHURVDVDXODVVHKDFHHVSHFLDOpQIDVLVHQODWUDQVPLVLyQ
de contenidos conceptuales. El profesor explica y los alumnos escuchan y 
copian; quedando relevados a un segundo plano los contenidos procedimentales, 
consistentes muchas veces en la realización de alguna práctica de laboratorio que 
habitualmente resulta compleja de entender para la mayor parte de los alumnos, 
que se dedican a realizarla sistemáticamente, tomando datos y representándolos 
sin entender exactamente la física implícita o los fenómenos involucrados. 
$FWXDOPHQWH ORV SURFHGLPLHQWRV FLHQWt¿FRV HVWiQ LQFOXLGRV HQ ORV FXUUtFXORV
GHHQVHxDQ]D3DUDORJUDUHQVHxDUFRUUHFWDPHQWHORVSURFHGLPLHQWRVFLHQWt¿FRV

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GHEHPRV FRQVLGHUDU TXH ODPHWRGRORJtDGH HQVHxDQ]DDSUHQGL]DMHGL¿HUH FRQ




el alumno recibe instrucciones de la secuencia de acciones que debe realizar de 
forma que el alumno automatice esta secuencia. En las últimas fases, se enfrenta 
al alumno a situaciones cada vez más novedosas y abiertas, promoviendo la 
DXWRQRPtDHQODSODQL¿FDFLyQVXSHUYLVLyQ\HYDOXDFLyQGHVXVSURFHGLPLHQWRV
G $SUHQGL]DMH VLJQL¿FDWLYR GH FRQFHSWRV &RPR FRQVHFXHQFLD GH OD HQVHxDQ]D
transmisiva de conceptos, muchos de los alumnos se limitan a memorizar y 
SRVWHULRUPHQWHDLQWHQWDUUHSURGXFLUORPiV¿HOPHQWHODVSDODEUDVGHOSURIHVRU
VLQ FRPSUHQGHU ORV FRQFHSWRV QL IHQyPHQRV ItVLFRV 4XHLUXJD E 3DUD
TXHVHSURGX]FDXQDSUHQGL]DMHVLJQL¿FDWLYRDSUHQGL]DMHHQTXHXQHVWXGLDQWH
UHODFLRQDODLQIRUPDFLyQQXHYDFRQODTXH\DSRVHHFRPSRQLHQGRVLJQL¿FDGRV
integrando o asimilando la nueva información a los esquemas que ya posee 
$XVXEHO1RYDN	+DQHVLDQHODOXPQRGHEHGRWDUDODLQIRUPDFLyQ
UHFLELGDGHVLJQL¿FDGRGHIRUPDTXHFRQODPRGL¿FDFLyQGHORVFRQRFLPLHQWRV
previos surja un nuevo aprendizaje.
 2WURDUJXPHQWRSDUDMXVWL¿FDUHVWDLQYHVWLJDFLyQHVHOKHFKRGHTXHFDGDDxR
disminuye el número de jóvenes que optan por itinerarios formativos en el ámbito 
FLHQWt¿FR WHFQROyJLFR \ PDWHPiWLFR 67(0 6FLHQFH 7HFKQRORJ\ (QJLQHHULQJ
DQG0DWKHPDWLFVDSHVDUGHTXHHOGHVDUUROORGHHVWDVFRPSHWHQFLDVHVXQRGHORV
objetivos fundamentales de la agenda educativa de la Unión Europea. Las vocaciones 
FLHQWt¿FDVKDQGHVFHQGLGRHQOD~OWLPDGpFDGDHQ(XURSD&DSULOH3DOPHQ6DQ]
	'HQWH  \ FRQPD\RU LQFLGHQFLD HQ(VSDxD GRQGH VH KD H[SHULPHQWDGR
XQD EDMDGD GHO  HQ ODVPDWULFXODFLRQHV HQ UDPDV FLHQWt¿FDV 0LQLVWHULR GH
(GXFDFLyQ&XOWXUD\'HSRUWHFLWDGRSRU3pUH]	2OYHUD/RERS
 7KH(XURSHDQ5RXQG7DEOH RI ,QGXVWULDOLVWV (57  HV XQ IRUR GH 
principales empresas líderes en Europa ubicadas entre 18 países europeos, con un 
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YROXPHQGHQHJRFLRVGHPLOORQHVGHHXURV\TXHHPSOHDQDOUHGHGRUGH
millones de personas en todo el mundo. Uno de los objetivos de ERT es promover la 
FRPSHWLWLYLGDGGHODLQGXVWULDHXURSHD(57KDLGHQWL¿FDGRTXHHVHVHQFLDOSDUDHO
FUHFLPLHQWRHFRQyPLFRGH(XURSDLQFUHPHQWDUHOLQWHUpVHQ0DWHPiWLFDV&LHQFLDV









esta problemática, giran en torno a:
a) &yPR VH HVWUXFWXUD \ DSUHQGH HO FRQRFLPLHQWR FLHQWt¿FR En muchas 
ocasiones, las concepciones de los alumnos acerca de la ciencia, el conocimiento 
FLHQWt¿FR\VREUHWRGRFyPRVHDGTXLHUHHVWHFRQRFLPLHQWRFRQWLHQHQSXQWRVGH
vista inconsistentes entre sí, sin que sean conscientes de ello. El alumno puede, 
SRU HMHPSORPDQWHQHU OD LGHDGHTXH HO FRQRFLPLHQWR FLHQWt¿FRGHSHQGHGHO
DPELHQWHVRFLDOGHORVFLHQWt¿FRV+DPPHUORTXHKDFHGLItFLOHQFXDGUDU
\FODVL¿FDUHVWDVFRQFHSFLRQHV+DPPHU(ODOXPQRSXHGHSHQVDUTXH
el efecto de una riada es devastador porque el agua lleva mucha fuerza y que el 
impacto de un mosquito en el parabrisas de nuestro vehículo no provoca ningún 
GDxRSRUTXHHOPRVTXLWRQROOHYDDSHQDVIXHU]D7DPELpQHVSRVLEOHTXHWUDWH
GH HVWUXFWXUDU \ GDU VHQWLGR D HVWH FRQRFLPLHQWR UHGXFLpQGROR D XQ FRQMXQWR
GH HFXDFLRQHV \ GH¿QLFLRQHV TXH GHEHPHPRUL]DU(V QHFHVDULR TXH QXHVWURV
alumnos comprendan la ciencia como un proceso más que como un producto de 
WHRUtDV\PRGHORV3R]R	&UHVSR
b) Las estrategias de razonamiento que utiliza el alumno. Según investigaciones 
GH)HUQiQGH]&DFKDSX]&DUUDVFRVD*LO\3UDLD  OD HQVHxDQ]DGH ODV
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c) El escaso control metacognitivo del alumno, especialmente relevante en el 
aprendizaje de las ciencias, dado que la interferencia de las ideas previas obliga 
a disponer de un repertorio de estrategias de control de la comprensión adecuado 
que permita detectar fallos en el estado actual de comprensión. Está demostrado 
que, con frecuencia, los alumnos de enseñanza secundaria no aplican estrategias 
PHWDFRJQLWLYDVRODVDSOLFDQGHIHFWXRVDPHQWH&DPSDQDULR	2WHUR/D
WDUHDVHYHUHGXFLGDDODLGHQWL¿FDFLyQGHOWLSRGHHMHUFLFLR\DUHSHWLUODVSDXWDV
seguidas en ejercicios similares, reduciendo la motivación para el aprendizaje de 
ODFLHQFLD3R]R	&UHVSR$GHPiVVHJ~QLQGLFDQHVWRVDXWRUHVXQRGH
ORV¿QHVGHODHGXFDFLyQFLHQWt¿FDGHEHVHU³HOGHVDUUROORGHGHVWUH]DVFRJQLWLYDV
\ GH UD]RQDPLHQWR FLHQWt¿FR´ S  6REUH ODV KDELOLGDGHV PHWDFRJQLWLYDV
hablaremos ampliamente a lo largo de esta tesis.
 Si bien es cierto que las metodologías de enseñanza de las ciencias están 
cambiando, todavía la enseñanza tradicional está arraigada en nuestro sistema: la 
clase magistral sistemática en la que el estudiante tiene un papel pasivo. Este sistema 
acumula desde hace años muchas críticas desde diversos sectores, lo que hace que, 
a pesar de todas las investigaciones realizadas en este sentido sobre las bondades 
de la utilización de otras metodologías, siga resistiendo al cambio. Advirtiendo 
que en muchos centros escolares se realizan programas experimentales o cambios 
metodológicos radicales que habrá que evaluar transcurridos unos años. En cualquier 
FDVR LQVLVWLPRV D OD YLVWD GH ORVEHQH¿FLRVTXHSURGXFHQRWUDVPHWRGRORJtDVGH
HQVHxDQ]DDSUHQGL]DMH¢SRUTXpVHKDFHHVSHUDUWDQWRXQFDPELRPHWRGROyJLFR"
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 Sería interesante, llegados a este punto, analizar el papel del profesor y lo que 
VHHVSHUDGHpO3RUXQODGRHOPpWRGRWUDGLFLRQDOGHHQVHxDQ]DSRUWUDVPLVLyQGH
conocimientos facilita el trabajo del profesor en el sentido de que:
• Está enfocado a grandes grupos a los que el profesor transmite la información. 
Esto reduce las oportunidades de guía y IHHGEDFNDORVHVWXGLDQWHV5HLI
S
• Está orientado a la asimilación de unos contenidos conceptuales, más que para 
el desarrollo de habilidades y competencias.
• Un profesor con esta metodología puede albergar más carga lectiva. Un profesor 
necesita relativamente poco tiempo para preparar su intervención y además 
SXHGHLQWURGXFLUFDPELRVIiFLOPHQWHSDUDLQWHUYHQFLRQHVIXWXUDV5HLIS

 (Q HVWH VHQWLGR SDUHFH XQ PpWRGR H¿FD] XQD SURGXFFLyQ HQ FDGHQD VLQ
embargo, las empresas e industrias generadoras de empleo indican una discrepancia 
entre los resultados de los currículos y las necesidades del mercado de trabajo 
+DUYH\	*UHHQ3UHFLVDPHQWHHVHQHVWRVSXQWRVHQORVTXHSXHGHQIDOODUOD
implementación de las nuevas metodologías. La enseñanza de la física y de la ciencia 
en general, no puede concebirse como una transmisión de conceptos y tampoco 
SXHGHKDFHUVHH[WHQVLYDODWUDQVPLVLyQGHKDELOLGDGHV(QDUDVGHOp[LWRHGXFDWLYR
la enseñanza de la física debe adaptarse al alumno individualmente. La diversidad 
GHEHVHUHQWHQGLGDFRPRDOJRQDWXUDOHLQKHUHQWHDFDGDDOXPQRHVFXHODLQFOXVLYD
Además de contenidos determinados de física, el alumno debe aprender una serie 
de valores: convivencia, respeto entre semejantes y aceptación de las diferencias 
individuales del resto de los alumnos, valores que son imprescindibles para una 
vida en sociedad. El aprendizaje colaborativo, en el que los estudiantes aprenden 
XQRVGHRWURV5HLISDSUHQGL]DMHDFWLYRFHQWUDGRHQHODOXPQR6DQGL
8UHQD&RRSHU	6WHYHQVHVXQDGHODVKHUUDPLHQWDVTXHSXHGHSURSLFLDU
la trasmisión de estos valores. Si partimos de esta premisa, es imprescindible una 
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interacción casi instantánea entre profesor y alumno.
 'HODVVLHWHLQWHOLJHQFLDVTXHSRVHHPRV*DUGQHUHVSDFLDOOLQJtVWLFD
musical, naturalista, corporal, matemática y emocional, ¿cuál de todas ellas 
HVWi GHVDUUROODQGR OD HQVHxDQ]D WUDGLFLRQDO IXQGDPHQWDOPHQWH" R ¢FyPR OD HVWi
GHVDUUROODQGR"
 Si el papel del profesor es el de guía del proceso de enseñanza-aprendizaje, 
HOSURIHVRUGHEHFRQRFHUHQFDGDPRPHQWRHQTXpSXQWRHVWDGLRVHHQFXHQWUDHO
alumno. Además, tan importante como las actividades que se realizan es el CÓMO 
se realizan, y para ello es importante la preparación del profesor y la implicación 
SUHSDUDFLyQFLHQWt¿FD\SHGDJyJLFDHOSURIHVRU WLHQHTXH IDPLOLDUL]DUVHFRQ ORV
procesos que acarrean las metodologías y la evaluación de los mismos.
 ¿Cuáles parecen entonces, a simple vista, las condiciones mínimas para 
SURSLFLDUHOFDPELRPHWRGROyJLFR"$OJXQDVGHHVWDVSRGUtDQVHU
 
• La reducción del número de alumnos por grupo. Una metodología inclusiva 
de calidad deberá partir del análisis de la realidad, fomentando la participación 
activa del alumnado e implicándoles en su proceso de enseñanza y aprendizaje, 
VLHQGR SURWDJRQLVWDV GH VX HQVHxDQ]D 6ROHU GH OD 5RVD	*DUUH  (O
proceso de interacción y de IHHGEDFN con el alumno requiere dedicación de 
tiempo para conseguir que ese protagonismo sea real.
  
• Una revisión y puesta a punto de nuevas metodologías y escenarios. El sistema 




de que el alumno tome dicho papel pasivo en el proceso educativo.
• La actualización en metodologías de enseñanza-aprendizaje: cómo se aprende 
\ TXp VH DSUHQGH 6H KD GH DOFDQ]DU XQ QLYHO GH SURIHVLRQDOHV YHUViWLOHV HQ
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creatividad y autonomía para continuar su labor de formación permanente e 
LQQRYDUHQPDWHULDHGXFDWLYD$QJHOLQL	*DUFtD&DUERQHOO
 
• La reducción de la carga lectiva docente. Como consecuencia de lo apuntado 
en los apartados anteriores, el docente debe dedicar gran parte de su tiempo 
de trabajo a organización y diseño de grupos, de actividades, de proyectos, de 
escenarios, además de dedicar tiempo a su continua formación y por supuesto a 
la investigación y evaluación.
 Por otro lado, como indicábamos con anterioridad, el docente tiene que 
RULHQWDUVXVLQWHUYHQFLRQHVKDFLDWRGRVORVHVWXGLDQWHV/D81(6&2S
GH¿QHHQHVWHVHQWLGRODHGXFDFLyQLQFOXVLYDFRPR³XQSURFHVRRULHQWDGRDUHVSRQGHU
a la diversidad de los estudiantes incrementando su participación y reduciendo 
la exclusión en y desde la educación”. De forma que la educación debe buscar la 
presencia, participación y los logros de todos los alumnos, en especial de aquellos 
que están excluidos o en riesgo de ser marginados. Esta inclusión implica el acceso 
a la educación de calidad sin ningún tipo de discriminación, y en esta línea debe 
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2. APRENDIZAJE
 (QHVWHFDStWXORVHHQXPHUDQ\GHVFULEHQGLVWLQWDVGH¿QLFLRQHVGHDSUHQGL]DMH




2.1. DEFINICIÓN DE APRENDIZAJE




capacidad humana, con carácter de relativa permanencia no atribuible simplemente al 
proceso de desarrollo. Así el aprendizaje se produce cuando “una acción estimulante 
LPSUHVLRQDDOVXMHWRGHWDOPRGRTXHVXDFWXDFLyQHVGLIHUHQWHDQWHV\GHVSXpVGH
HQFRQWUDUVHDQWHGLFKDVLWXDFLyQ´*DJQpS\HQODPLVPDSiJLQDFRQWLQ~D





comportamiento, de un sujeto frente a una situación dada, como consecuencia 
de las repetidas experiencias del sujeto en esa situación, siempre que la 
PRGL¿FDFLyQGHOFRPSRUWDPLHQWRQRSXHGDVHUH[SOLFDGDSRUODVWHQGHQFLDV
innatas de respuesta del sujeto, por la motivación o por estados temporarios, 
como la fatiga, la embriaguez, los impulsos, etc.
 /DGH¿QLFLyQGHDSUHQGHUGDGDSRU6KXHOOVHJ~QODLQWHUSUHWD6FKXQN
SHV³XQFDPELRSHUGXUDEOHHQODFRQGXFWDRHQODFDSDFLGDGGHFRQGXFLUVH
de manera dada como resultado de la práctica o de otras formas de experiencia”.

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 3DUD$ORQVRHWDOS³$SUHQGL]DMHHVHOSURFHVRGHDGTXLVLFLyQGH
una disposición, relativamente duradera, para cambiar la percepción o la conducta 
como resultado de una experiencia”. 
 0LHQWUDVTXHSDUD3R]RFLWDGRSRU3R]RDSUHQGHUHV
una función biológica desarrollada en los seres vivos de una cierta complejidad, 
que implica producir cambios en el organismo para responder a los cambios 
ambientales relevantes, conservando esos cambios internos para futuras 
LQWHUDFFLRQHVFRQHO DPELHQWH ORTXHH[LJHGLVSRQHU WDPELpQGHGLIHUHQWHV
VLVWHPDVGHPHPRULDRUHSUHVHQWDFLyQGHFRPSOHMLGDGFUHFLHQWHS
 $XQTXH YHPRV TXH QR KD\ XQD FRLQFLGHQFLD HVWULFWD HQWUH ODV GH¿QLFLRQHV
aportadas por distintos investigadores y estudiosos para el concepto de aprendizaje 
ODVLGHDVTXHDSDUHFHQUHÀHMDGDVVRQ6FKXQN
 El aprendizaje implica un cambio: el estudiante aprende cuando adquiere la 
capacidad para hacer algo de manera diferente o de realizar nuevas acciones. Por 
otro lado, el aprendizaje es inferencial: observamos el aprendizaje, no de forma 
GLUHFWD VLQRD WUDYpVGH VXVSURGXFWRVR UHVXOWDGRV(ODSUHQGL]DMH VHHYDO~DFRQ
base en lo que la gente dice, escribe y realiza. El aprendizaje implica un cambio 
en la capacidad para comportarse de cierta manera, ya que, a menudo, las personas 
aprenden habilidades, conocimientos, creencias o conductas sin demostrarlo en el 
momento en que ocurre el aprendizaje.
 El aprendizaje perdura a lo largo del tiempo, lo que excluye los cambios 
temporales en la conducta provocados por factores, como la fatiga, ya que es un 
cambio transitorio, las condiciones ambientales y las alteraciones en el estado 
¿VLROyJLFR RPRWLYDFLRQDO (VWRV VRQ FDPELRV TXH UHPLWHQ FXDQGR GHVDSDUHFH OD
causa que los provoca. Aunque puede ocurrir que lo aprendido se olvide, por lo 
que el cambio de conducta no requiere de una gran duración temporal para que sea 
considerado como aprendizaje. La mayoría de estudiosos del tema asumen que los 
FDPELRVTXHGXUDQXQRVVHJXQGRVQRVXSRQHQDSUHQGL]DMH6FKXQN
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 /RVFDPELRVHQODFRQGXFWDGHELGRVDORVHIHFWRVGHODPDGXUDFLyQJDWHDUDVLU
REMHWRVWDPSRFRVHFRQVLGHUDQDSUHQGL]DMHHOGHVDUUROORRPDGXUDFLyQVHFRQVLGHUD
como una condición previa del aprendizaje, pero nunca como un resultado del 
PLVPR9\JRWVN\DXQTXHPXFKDVYHFHVODGLIHUHQFLDPDGXUDFLyQKHUHQFLD
y maduración-aprendizaje no está muy clara. Si tenemos en cuenta que el aprendizaje 
ocurre por medio de práctica o experiencia y que tiene una función adaptativa que 
PRGL¿FDHOFRPSRUWDPLHQWRHQIXQFLyQGHODLQWHUDFFLyQFRQHOHQWRUQRDXQTXHXQR
tenga una predisposición a manifestar unas determinadas conductas, es el ambiente 




aislamiento o por animales no poseen un lenguaje humano, y su desarrollo es más 
OHQWR\UHTXLHUHJUDQHQWUHQDPLHQWR/HQQHEHUJFLWDGRSRU6FKXQNS
2.2. TEORÍAS DEL APRENDIZAJE
2.2.1. TEORÍA DE JEAN PIAGET
 A partir de su experiencia en el campo de la biología y de la psicología, 
Piaget elabora una teoría del conocimiento que permite comprender el desarrollo 
del pensamiento. Para Piaget, adquirimos información del medio en el que vivimos 
D WUDYpVGHXQFRQWLQXR LQWHUFDPELRGH IRUPDTXHHVD WUDYpVGHXQD LQWHUDFFLyQ
activa que las personas aprenden: razonando, imaginando y realizando actividades 
manipulativas. Las experiencias de aprendizaje son almacenadas en el cerebro y 
forman estructuras que se conectan con las existentes. El aprendizaje, por tanto, no 
es una acumulación de conocimientos adquiridos por transmisión, sino un proceso 
DFWLYR TXH VH FRQVWUX\H FRQWLQXDPHQWH D WUDYpV GH OD H[SHULHQFLD TXH VH REWLHQH
mediante la interacción con el entorno. Cuando la información que recibimos no 
HQFDMDFRQODHVWUXFWXUDTXHWHQHPRVVHSURGXFHXQFRQÀLFWRFRJQLWLYRTXHQRVOOHYD
a buscar nueva información que permita conectar la anterior con la que teníamos 
DOPDFHQDGDD¿QGHDOFDQ]DUXQQXHYRHTXLOLEULR
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 :DOORQFLWDGRSRU6iL]SSTXHFRQVLGHUDEDTXHHOQLxRGHVGH
que nacía, vivía en un entorno social, criticó a Piaget el excesivo individualismo 
de su teoría, el no estudiar las interacciones sociales en las que participaba el niño 
ORVSURFHVRVTXHDUWLFXODEDQGLQiPLFDVLQGLYLGXDOHV\FROHFWLYDVQLODFRRSHUDFLyQ
entre iguales para el desarrollo del pensamiento autónomo.
)LJXUD Teoría de Piaget. El alumno construye el concepto de movimiento en sus estructuras cognitivas al estudiar 
un movimiento, lo que sirve de base al estudiar otro movimiento que no conoce. Así, construye los conceptos sobre 
HVWUXFWXUDVDQWHULRUHV$GDSWDGRGH*RQ]iOH]S
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2.2.2. CONSTRUCTIVISMO
 El modelo constructivista del aprendizaje se basa en que este se construye a 
partir de la base de los conocimientos anteriores. Para que esta situación se produzca, 
HOHVWXGLDQWHGHEHSDUWLFLSDUDFWLYDPHQWHHQVXDSUHQGL]DMH\FRQVWUXLUVLJQL¿FDGRV





montaje de un sutil mecanismo cuyas fases graduales de ajustamiento tendrían 
por resultado una ligereza y una movilidad mayor de las piezas, de tal modo 
TXHVXHTXLOLEULRVHUtDPiVHVWDEOH3LDJHWS
 3DUD 3R]R \ &UHVSR  OD LGHD EiVLFD TXH VXE\DFH HQ OD WHRUtD
constructivista es que aprender y enseñar implican transformar la mente del aprendiz, 
el cual debe reconstruir los productos y procesos culturales para apropiarse de ellos; 
negando además que los procesos de enseñanza-aprendizaje sean meros procesos de 
repetición y acumulación de conocimientos.
 Las principales perspectivas constructivistas, actualmente asumidas e 
LQWHJUDGDV SRU OD FRPXQLGDG HGXFDWLYD %UXQLQJ HW DO 0RVKPDQ 
3KLOOLSVFLWDGRVHQ6FKXQNSVRQODHQGyJHQDODH[yJHQD\
ODGLDOpFWLFD
 Para la perspectiva exógena, la adquisición de conocimiento representa una 
UHFRQVWUXFFLyQGHOPXQGRH[WHUQRTXHLQÀX\HHQODVFUHHQFLDV\UHSUHVHQWDFLRQHV
PHQWDOHV GHO DOXPQR D WUDYpV GH ODV H[SHULHQFLDV OD H[SRVLFLyQ D PRGHORV \ OD
HQVHxDQ]D(OFRQRFLPLHQWRHVSUHFLVRHQODPHGLGDTXHUHÀHMHODUHDOLGDGH[WHUQD
Es un aprendizaje personal, que surge de la reconstrucción que el alumno hace de 
la realidad externa, procesando la información recibida y organizándola, en el que 
los estudiantes descubren los conocimientos sobre todo mediante la observación 
GHPRGHORVHQFRQFRUGDQFLDFRQORVSULQFLSLRVGHODSUHQGL]DMHVRFLDO%DQGXUD	
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:DOWHUV=LPPHUPDQ$GHPiVSDUD=LPPHUPDQHVWHPRGHODGR
GHEHVHUHVWXGLDGRH[SHULPHQWDOPHQWHFRPRXQPpWRGRGHLQVWUXFFLyQGLVHxDGRSDUD
mejorar no solo el aprendizaje sino la motivación de los estudiantes.
 En la perspectiva endógena, el aprendizaje se deriva del conocimiento 
previo y no directamente de las interacciones con el ambiente. El conocimiento no 
HVXQHVSHMRGHOPXQGRH[WHULRUVLQRTXHVHGHVDUUROODD WUDYpVGH ODDEVWUDFFLyQ
cognoscitiva. La enseñanza constructivista endógena se apoya sobre todo en la teoría 
GHOGHVDUUROOR FRJQRVFLWLYRGH3LDJHW TXHGHVWDFDPiV OD H[SORUDFLyQ\HO
descubrimiento por parte del alumno que la instrucción directa del profesor. Así el 
alumno construye su conocimiento no directamente de la información que obtiene 
GHVXHQWRUQRDXQTXHHVWRLQÀX\HVLQRGHODWUDQVIRUPDFLyQ\UHRUJDQL]DFLyQGHVXV
propias estructuras cognitivas.
 Entre los dos extremos, entre el constructivismo exógeno y el constructivismo 
HQGyJHQR VH HQFXHQWUD OD HQVHxDQ]D FRQVWUXFWLYLVWD GLDOpFWLFD R FRQVWUXFWLYLVPR
FRJQRVFLWLYR 9\JRWVN\3DUD ODSHUVSHFWLYDGLDOpFWLFDHOFRQRFLPLHQWRVH
GHULYDGHODGREOHLQWHUDFFLyQLQWHUQDHOSURSLRDOXPQRIDFWRUHVFRJQRVFLWLYRV\
externa, con su entorno biológico y cultural. Las construcciones no están totalmente 
vinculadas al mundo externo ni completamente ligadas al funcionamiento de la mente, 
VLQRTXHHOFRQRFLPLHQWRUHÀHMDORVUHVXOWDGRVGHODVFRQWUDGLFFLRQHVPHQWDOHVTXH
se generan al interactuar con el entorno. Según esta perspectiva, en el aprendizaje 
GHODOXPQR LQÀX\HQ ODHQVHxDQ]D ORVPRGHORVHOHQWUHQDPLHQWRSHURDGHPiVHO
conocimiento e ideas previas; por lo que sugiere suministrar al alumno la ayuda 
necesaria para construir el conocimiento, ni tan abundante como para condicionar la 
construcción personal de este conocimiento y que favorezca una repetición mecánica, 
ni tan escasa como para que el alumno sea incapaz de descubrirlo.
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)LJXUD3HUVSHFWLYDVFRQVWUXFWLYLVWDV$GDSWDGRGH6FKXQNS
ENFOQUE ENDÓGENO
Los sujetos construyen sus propios 
conocimientos mediante la transformación 
y reorganización de las estructuras 
cognitivas y no directamente de la 
información que proviene del ambiente. 
ENFOQUE EXÓGENO
El aprendizaje surge de la reconstrucción 
que el alumno hace de la realidad externa.
ENFOQUE DIALÉCTICO
(OFRQRFLPLHQWRVHGHVDUUROODDWUDYpV
de la interacción de factores internos 
FRJQRVFLWLYRV \ H[WHUQRV HQWRUQR
ELROyJLFR\VRFLRFXOWXUDO
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 A pesar de los numerosos estudios sobre la teoría constructivista y sobre 
ORV GLVWLQWRV HQIRTXHV GH HVWD OD H[SHULHQFLD LQGLFD ODV GL¿FXOWDGHV GH VX SXHVWD
HQ IXQFLRQDPLHQWR HQ HO DXOD$OJXQDV GH HVWDV GL¿FXOWDGHV KDQ VLGR UHVHxDGDV
HQ OD LQWURGXFFLyQGHHVWHHVWXGLRSHURHQHVWHFDVRHO IDFWRUPiV LQÀX\HQWHHVWi
relacionado con la formación del profesorado: la necesidad de poseer recursos, sobre 
todo didácticos, que permitan que las intervenciones educativas concluyan en un 
DSUHQGL]DMHFRQVWUXFWLYRVLJQL¿FDWLYR3DUDORJUDUHVWRHVLPSUHVFLQGLEOHXQFRQWLQXR
IHHGEDFNFRQHODOXPQRFRQFHSWRGHVDUUROODGRHQFDStWXORVVLJXLHQWHVTXHSHUPLWD
conocer al profesor “dónde se encuentra el alumno” y su grado de motivación de forma 
que el profesor tenga la capacidad de diseñar sus intervenciones de modo que sirvan 
para guiar al alumno hasta una meta ajustada al contexto social y cultural en el que se 
desarrolla la vida del alumno. Esta formación del profesor debería cumplir además 
el objetivo de lograr herramientas de automotivación que le permitan profundizar en 
HVWUDWHJLDVGHDSUHQGL]DMHVLJQL¿FDWLYRTXHDXQTXHVHUHYHOHQH¿FDFHVDODUJRSOD]R
KX\DQ GHO DSUHQGL]DMHPHPRUtVWLFR \PHFiQLFR GH OD FLHQFLD 4XHLUXJD E
Como ejemplo que parecerá obvio a los estudiosos de la didáctica, pero que sigue 
arraigado en gran medida nuestro sistema de enseñanza de la física: si a un alumno le 
escribimos en un papel las tres fórmulas que necesita para la resolución de problemas 
relacionados con el movimiento rectilíneo uniformemente acelerado y lo instruimos 
durante una semana, superará fácilmente una prueba escrita con ejercicios del mismo 
tipo, con lo que el “rendimiento aparente” de su aprendizaje será muy alto. Otro 
WLSRGHPHWRGRORJtDVHQ ODVTXHHODOXPQRFRPSUHQGHHO VLJQL¿FDGR ORDSUHQGH
VLJQL¿FDWLYDPHQWHGHODVPDJQLWXGHVDVRFLDGDVDOPRYLPLHQWRSRGUtDQRUHYHODUVH
WDQH¿FD]DFRUWRPHGLRSOD]RIUHQWHDXQDSUXHEDVLPLODUDODFLWDGD4XL]iVHDHVWD
además, la razón por la que los contenidos de física aparezcan repetidos una y otra 
vez a lo largo de todas las etapas o, en ocasiones, se opte por hacerlos desaparecer 
del currículo.
2.2.3. TEORÍA DE LEV SEMIÓNOVIC VYGOTSKY
 3DUD9\JRWVN\FRQHODSUHQGL]DMHVHGHVSLHUWDQXQDVHULHGHSURFHVRV
evolutivos internos capaces de operar sólo cuando el niño está en interacción con las 
personas de su entorno y en cooperación con algún semejante.
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 Aunque coincide con Piaget en la forma de explicar cómo se organiza el 
pensamiento para la adquisición de nuevos aprendizajes, añade la mediación como 
HOHPHQWRQHFHVDULRSDUDODPRGL¿FDFLyQGHODVHVWUXFWXUDVPHQWDOHVODLQWHUDFFLyQ
social. Por lo tanto, las habilidades y destrezas que desarrollen los estudiantes 
dependen de los estímulos sociales y culturales. Es decir, si en la teoría de Piaget 
el alumno adquiere información y aprende por sí mismo, el marco vygotskyano 
requiere de la interacción del alumno con otras personas y con el ambiente para que 
VHSURGX]FDHODSUHQGL]DMHFRQRFLPLHQWRYDORUHVDFWLWXGHV\KDELOLGDGHV








cultura. Así, por ejemplo, puede diferenciar la energía de combustión de una vela, la energía que procede del Sol y 
la energía química de una pila. Esta mediación o puente que permite a una persona llegar a un nuevo conocimiento, 
es uno de los conceptos clave en la obra de Vygotsky. La interacción del docente debe permitir al alumno aprender 
FRQODPD\RUDXWRQRPtDHLQGHSHQGHQFLD$GDSWDGRGH*RQ]iOH]S
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2.2.4. TEORÍA DE JEROME BRUNER
 Jerome Bruner sustenta su teoría en las de Piaget y Vygotsky, planteando que 
el niño es un ser social con una cultura y una serie de conocimientos previos que 
organiza en estructuras mentales para realizar alguna actividad y aprende cuando 
GHVFXEUHDWUDYpVGHORTXHKDUHDOL]DGR
 Según Bruner, hay tres sistemas básicos de representar el conocimiento, es 
decir, guardar en la memoria aspectos de la experiencia, presentes en la cognición 
KXPDQD %UXQHU  %UXQHU 2OLYHU 	 *UHHQ¿HOG  FLWDGR SRU 8ULEH 	
0DUWtQH]S
• 5HSUHVHQWDFLyQHQDFWLYDDWUDYpVGHODPDQLSXODFLyQ\ODDFFLyQTXHVHUH¿HUH
a la inteligencia práctica que se desarrolla debido al contacto del niño con los 
objetos y con los problemas del medio.
• Representación icónica, o la concepción de una imagen mental que representa 
un objeto. Esta representación es la que permite reconocer un objeto cuando ha 
VXIULGROHYHVPRGL¿FDFLRQHV
• Representación simbólica, la última en desarrollarse, emplea sistemas de 
VtPERORVSDUDFRGL¿FDUODLQIRUPDFLyQ
 Para Bruner, la educación es un medio para fomentar el desarrollo cognoscitivo, 
por lo que la instrucción debe ser ajustada a las capacidades de los estudiantes. Propone 
HQVHxDUORVFRQFHSWRVGHODIRUPDPiVVHQFLOODHPSH]DQGRSRUODDFFLyQDWUDYpVGH
una actividad que lleve al estudiante a descubrir un nuevo aprendizaje, generando 
LQWHUpVSRUGHVFXEULU D WUDYpVGH OD FXULRVLGDG/DSURSXHVWDGH%UXQHU 8ULEH	
0DUWtQH]SHVDSUHQGHUODVFLHQFLDVSRUPHGLRGHOGHVFXEULPLHQWRFRPR
una actividad dirigida. El papel del profesor es planear actividades y experiencias 
que dirijan y encaucen al estudiante.
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2.2.5. TEORÍA DE DAVID AUSUBEL
 $XVXEHOEDVDVXWHRUtDGHODSUHQGL]DMHVLJQL¿FDWLYRHQTXHHOQXHYRFRQFHSWR







alumno a dividir las ideas en fragmentos más pequeños que vayan conectando los 
conceptos y principios nuevos con aspectos similares en la memoria.
 El modelo de Ausubel requiere de una gran interacción profesor-estudiante: el 
profesor presenta los nuevos contenidos, pero debe solicitar continuamente respuesta 
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2.2.6. APRENDIZAJE POR DESCUBRIMIENTO
 El aprendizaje por descubrimiento es la metodología de aprendizaje en la que 
el alumno descubre los conceptos y sus relaciones y los reordena para adaptarlos a 
VXHVTXHPDFRJQLWLYRPRGL¿FDQGRVXHVWUXFWXUDPHQWDOFDGDYH]TXHVHSURGXFHXQ
nuevo aprendizaje. Es decir, esta metodología asume que la mejor forma de aprender 
ItVLFD HV KDFLpQGROD OD PHMRU PDQHUD GH DSUHQGHU DOJR HV GHVFXEULUOR R FUHDUOR
por uno mismo, “cada vez que se le enseña prematuramente a un niño algo que 
hubiera podido descubrir solo, se le impide a ese niño inventarlo y en consecuencia 
HQWHQGHUORFRPSOHWDPHQWH´3LDJHWFLWDGRSRU3R]R	&UHVSRS
El aprendizaje por descubrimiento se contrapone al aprendizaje por recepción, en el 
que el contenido principal de la tarea de aprendizaje se le presenta al alumno; pero, 




 La labor del profesor, según esta concepción, consiste en diseñar contextos 
SDUD HO GHVFXEULPLHQWR D OD YH] TXH VXVFLWDU FRQÀLFWRV R SUHJXQWDV TXH GHEHQ
responder o resolver los alumnos. Este enfoque se centra sobre todo en los procesos 
GHODFLHQFLD3R]R	&UHVSR
 Sin embargo, esta metodología, el aprendizaje por descubrimiento, ha 
acumulado numerosas críticas ya que busca a tientas la explicación de un fenómeno 
físico. Sin una base conceptual, sin una estructuración del pensamiento, no conduce 
DXQDSUHQGL]DMHVLJQL¿FDWLYRTXHHVORTXHSUHWHQGH(QFXDOTXLHUFDVRHQWUHORV
aspectos aprovechables de esta metodología se encuentran que cede la responsabilidad 









Miguel Ángel Queiruga Dios
3. ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE (ESTRATEGIAS COGNITIVAS)
 (OWpUPLQRHVWUDWHJLDVGHDSUHQGL]DMHVHUH¿HUHDOFRQMXQWRGHSURFHGLPLHQWRV
y recursos cognitivos que se activan cuando el estudiante se enfrenta a una situación 




colección de tácticas mentales empleadas por un individuo en una situación particular 
de aprendizaje para facilitar la adquisición del conocimiento o habilidad”.
 6HJ~Q:HLQVWHLQ\0D\HUSSRVWHULRUPHQWHHQ:HLQVWHLQ\0D\HU





utilizan para facilitar la adquisición, almacenamiento y utilización de la información; 
distinguiendo entre estrategias primarias, utilizadas para operar directamente sobre 
el texto, y estrategias de soporte, utilizadas para ayudar al alumno a mantener un 
estado de ánimo adecuado para el estudio, que además, según Nisbet y Shucksmith 
FRPRVHFLWyHQ0RQHUHR&DEDQt0XxR]0XQWDGD	%DGLDS
VRQFRQVFLHQWHVHLQWHQFLRQDOHVXQDHVSHFLHGHJXtDGHDFFLRQHVDVHJXLUHQOD
resolución de una tarea, y que es anterior a la elección de cualquier procedimiento 
para actuar. 
 3DUD *HQRYDUG \ *RW]HQV  FLWDGR SRU 9DOOH HW DO  S  ODV
estrategias de aprendizaje son comportamientos puestos en marcha durante el 
SURFHVRGHDSUHQGL]DMHTXHLQÀX\HQHQHOSURFHVRGHFRGL¿FDFLyQGHODLQIRUPDFLyQ

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 6HJ~Q0RQHUHRHWDOODVHVWUDWHJLDVGHDSUHQGL]DMHVRQSURFHVRV
conscientes e intencionales en los que el estudiante selecciona y recupera los 
conocimientos que necesita para cumplir una tarea u objetivo de aprendizaje.
 
 3DUD%HOWUiQ
Las estrategias son algo así como las grandes herramientas del pensamiento, 
que sirven para potenciar y extender su acción allá dónde se emplean. De la 
misma manera que las herramientas físicas potencian de forma incalculable 
la acción física del hombre, las herramientas mentales potencian la acción del 
pensamiento hasta límites increíbles, de ahí que algunos especialistas hayan 
OODPDGRDODVHVWUDWHJLDV©LQWHOLJHQFLDDPSOLDGDªS
 'HVGHHOSXQWRGHYLVWDGH*DUJDOOR6XiUH]5RGUtJXH]\3pUH]3pUH]
“las estrategias de aprendizaje pueden entenderse como el conjunto organizado, 
FRQVFLHQWH H LQWHQFLRQDO GH OR TXH KDFH HO DSUHQGL] SDUD ORJUDU FRQ H¿FDFLD XQ
REMHWLYRGHDSUHQGL]DMHHQXQFRQWH[WRVRFLDOGDGR´S
 6FKXQN  KDFH XQD GLIHUHQFLD HQWUH HVWUDWHJLDV GH DSUHQGL]DMH FRPR
secuencias de procedimientos orientados hacia la consecución de las metas de 
DSUHQGL]DMH \ ODV WpFQLFDV GH DSUHQGL]DMH R SURFHGLPLHQWRV HVSHFt¿FRV GHQWUR GH
esa secuencia. Las estrategias serían entonces procedimientos de nivel superior que 
LQFOX\HQDODVWpFQLFDVGHDSUHQGL]DMH
 2EVHUYDPRVHQHVWDGLYHUVLGDGGHGH¿QLFLRQHVGDGDVSRUORVGLVWLQWRVDXWRUHV
dos factores coincidentes. Las estrategias de aprendizaje son: 
• una secuencia de acciones, actividades, operaciones o planes mentales orientados 
al logro del aprendizaje, 
• que se realizan de forma consciente y deliberada como parte de los procesos de 
toma de decisiones por parte del alumno.
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 3RURWURODGRH[LVWHQGLIHUHQWHVWpFQLFDVGHDSUHQGL]DMHSDUDTXHHODOXPQR




 Precisamente, la diferencia entre experto y novato en la resolución de un 
SUREOHPDRWDUHDHVSHFt¿FDVHUH¿HUHDOJUDGRGHDXWRPDWL]DFLyQGHODVGHVWUH]DV
lo que permite dedicar el espacio de procesamiento a otros aspectos relevantes de 
OD WDUHD3R]R$XQUHFRQRFLHQGRODJUDQGLYHUVLGDGH[LVWHQWHD ODKRUDGH
categorizar las estrategias de aprendizaje, suele haber ciertas coincidencias entre 
DOJXQRVDXWRUHV9DOOHHWDOTXHSHUPLWHQHVWDEOHFHUWUHVWLSRVSULQFLSDOHVGH
HVWUDWHJLDV ODV HVWUDWHJLDV FRJQLWLYDV UHIHULGDV D OD LQWHJUDFLyQ GHO QXHYR
FRQRFLPLHQWR FRQ HO SUHYLR ODV HVWUDWHJLDV PHWDFRJQLWLYDV UHODFLRQDGDV FRQ
ODSODQL¿FDFLyQ FRQWURO\ HYDOXDFLyQGH ODSURSLD FRJQLFLyQ\ ODV HVWUDWHJLDVGH
PDQHMRGHUHFXUVRVHVWUDWHJLDVGHDSR\RTXHFRQWULEX\HQDOp[LWRGHODWDUHD
3.1. LAS ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE Y LA INTELIGENCIA
 3DUD (OVKRXW  FLWDGR SRU 9HHQPDQ .RN 	 %O|WH  S 
la inteligencia puede ser percibida como la magnitud y calidad del repertorio de 
herramientas cognitivas que contiene las operaciones cognitivas básicas. Este 
UHSHUWRULR SURVLJXHQ9HHQPDQ .RN HW DO  HVWi GHWHUPLQDGR DGHPiV GHO
sustrato biológico, por las oportunidades que uno busca y que el ambiente ofrece para 
la adquisición de estrategias cognitivas. El repertorio de herramientas cognitivas que 
conforman la inteligencia podría ser medido por un test de inteligencia.
 Para describir la relación entre la capacidad intelectual y la habilidad 
metacognitiva hay tres modelos mutuamente excluyentes que aparecen descritos en 
9HHQPDQ(OVKRXW\0HLMHUFLWDGRSRU9HHQPDQ	6SDDQVS
D modelo de inteligencia, en el que la habilidad metacognitiva es una manifestación 
de la capacidad intelectual, por lo que las habilidades metacognitivas no pueden 

Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
ser indicadores del aprendizaje independientemente de la capacidad intelectual;
E modelo de independencia, según el cual la habilidad metacognitiva y la capacidad 
intelectual se consideran totalmente independientes; y
F modelo mixto, que sugiere que la habilidad metacognitiva y la capacidad 
intelectual están relacionadas.
 /RV UHVXOWDGRV REWHQLGRV SRU9HHQPDQ \ 6SDDQV  FRQFOX\HQ TXH OD
contribución de la metacognición al aprendizaje es independiente de la inteligencia 
9DQ GHU 6WHO 	9HHQPDQ  VLQ HPEDUJR KD\ XQD LQÀXHQFLD GLUHFWD GH OD
inteligencia en el aprendizaje, así como de la metacognición en el aprendizaje, y 
PHWDFRJQLFLyQHLQWHOLJHQFLDHVWiQLQWHUUHODFLRQDGRV0HLMHU9HHQPDQ	9DQ+RXW
:ROWHUV'HVRHWH'HKHFKRODVKDELOLGDGHVPHWDFRJQLWLYDVWLHQHQVX
propia contribución, por encima de la capacidad intelectual, en el pronóstico del 
UHQGLPLHQWRGHODSUHQGL]DMH9DQGHU6WHOS³(VSRVLEOHTXHGRVVXMHWRV
que tienen el mismo potencial intelectual, el mismo sistema «instruccional» y el 
mismo grado de motivación utilicen estrategias de aprendizaje distintas, y, por tanto, 
DOFDQFHQQLYHOHVGHUHQGLPLHQWRGLIHUHQWHV´%HOWUiQS
 3RU RWUR ODGR9DQ GHU 6WHO \9HHQPDQ  HQ XQ HVWXGLR ORQJLWXGLQDO




años supervisaban su propia comprensión lectora con más frecuencia que los de 13 
años y además a un nivel superior más efectivo. Además, en este estudio, Van der Stel 
\9HHQPDQHQFRQWUDURQXQGHVDUUROORSDUDOHORGHODKDELOLGDGPHWDFRJQLWLYD
y la capacidad intelectual como predictores del rendimiento del aprendizaje. 
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GH9DQGHU6WHO\9HHQPDQUHDOL]DGDVFRQMyYHQHVHVWXGLDQWHVDORODUJRGH
dos años, encontraron un crecimiento continuo de las habilidades metacognitivas 
GXUDQWHHOSULPHUDxRGHOHVWXGLRGHVGHORVKDVWDDxRV\GHIRUPDGLVFRQWLQXD
GXUDQWHHOVHJXQGRDxRGHVGHORVDORVDxRV(VWHHVWXGLRDGHPiVUDWL¿FyHO
modelo mixto. Así pues, desde este modelo mixto, la metacognición y las habilidades 
intelectuales tienen una contribución individual al aprendizaje y una compartida 
9DQGHU6WHO	9HHQPDQ9DQGHU6WHO9DQGHU6WHO	9HHQPDQ
3.2. CLASIFICACIÓN DE LAS ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE
 3DUD*DJQp \*ODVHU  ODV HVWUDWHJLDV FRJQLWLYDV VH HQFXHQWUDQ HQWUH
los cinco posibles resultados del aprendizaje, siendo los otros cuatro: destrezas 
intelectuales, información verbal, actitudes y destrezas motoras. Para estos autores, 
las estrategias cognitivas son independientes del contenido, diferenciándolas 




y práctica, implica un equilibro en la forma de tratar la información. Cada tipo 
de inteligencia conforma una subteoría: componencial, experiencial y contextual. 
6WHUQEHUJ  HQ OD VXEWHRUtD FRPSRQHQFLDO DVRFLD HO IXQFLRQDPLHQWR GH OD
mente a una serie de componentes: metacomponentes, componentes de rendimiento 
y componentes de adquisición de conocimiento; siendo los metacomponentes los 
SURFHVRVHMHFXWLYRVXWLOL]DGRVHQODSODQL¿FDFLyQ ODUHVROXFLyQGHSUREOHPDV\OD
WRPDGHGHFLVLRQHV6iL]	3pUH]
 /D FODVL¿FDFLyQ GH HVWUDWHJLDV GH DSUHQGL]DMH VHJ~Q 2¶1HLO \ 6SLHOEHUJHU
FLWDGRSRU*XSHVHQHVWUDWHJLDVFRJQLWLYDVDQiOLVLVGHODWRPDGH
GHFLVLRQHVHODERUDFLyQLPDJLQDWLYD\YHUEDOHWFHVWUDWHJLDVPRWyULFDVHQFDUJDGDV
GHO DSUHQGL]DMH GH KDELOLGDGHV PRWRUDV \ HVWUDWHJLDV DIHFWLYDV HPSOHDGDV SDUD
UHGXFLUODDQVLHGDG\HOHVWUpV\SDUDODJHVWLyQGHOWLHPSR

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 6HJ~Q 'DQVHUDX  KD\ GRV GLPHQVLRQHV GH HVWUDWHJLDV HVWUDWHJLDV
SULPDULDVTXHLQFLGHQGLUHFWDPHQWHVREUHORVFRQWHQLGRVGHDSUHQGL]DMHFRPSUHQGHU
UHWHQHU DVLPLODU H[SDQGLU\ UHSDVDU\ ODVHVWUDWHJLDVGHDSR\R UHODFLRQDGDVFRQ
ORVDVSHFWRVDQtPLFRVTXHLQÀX\HQHQODDSOLFDFLyQGHODVDQWHULRUHVSODQL¿FDFLyQ




ODV HVWUDWHJLDV GH DSUHQGL]DMH VHJ~Q VX FRPSOHMLGDG PLFURHVWUDWHJLDV SURFHVRV














RUJDQL]DFLyQ \ HODERUDFLyQ \ GH SHUVRQDOL]DFLyQ FUHDWLYLGDG SHQVDPLHQWR
FUtWLFRUHFXSHUDFLyQ\WUDQVIHUHQFLD
• (VWUDWHJLDV PHWDFRJQLWLYDV UHODFLRQDGDV FRQ OD DXWRQRPtD SODQL¿FDFLyQ
UHJXODFLyQHYDOXDFLyQ
• (VWUDWHJLDV GH DSR\R UHODFLRQDGDV FRQ OD YROXQWDG PRWLYDFLyQ DIHFWLYLGDG
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control emocional, actitudes.
 3DUD 5RPiQ \ *DOOHJR  5RPiQ \ 3RJJLROL  ODV HVWUDWHJLDV
GH DSUHQGL]DMH VH FODVL¿FDQ VHJ~Q FyPR HO FHUHEUR SURFHVD OD LQIRUPDFLyQ HQ
HVWUDWHJLDVGHDGTXLVLFLyQGHUHWHQFLyQGHUHFXSHUDFLyQ\GHDSR\R\GH¿QHQHO
marco teórico de construcción de las Escalas de estrategias de aprendizaje, ACRA: 
$GTXLVLFLyQ&RGL¿FDFLyQ5HFXSHUDFLyQ\$SR\RHQODVTXH*DUJDOORHWDO
SLQWHJUDODVFODVL¿FDFLRQHVGDGDVSRUORVGLVWLQWRVDXWRUHVDEDUFDQGR³ODVWUHV
dimensiones fundamentales de la mente humana relacionadas con el aprendizaje: 
YROXQWDG FDSDFLGDG\ DXWRQRPtD TXHUHU SRGHU\GHFLGLU´(VWD FODVL¿FDFLyQGH
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4. AUTORREGULACIÓN Y METACOGNICIÓN
 )ODYHOOFLWDGRSRU6FKHOOLQJV9DQ+RXW:ROWHUV9HHQPDQ	0HLMHU
 S  GH¿QH ODPHWDFRJQLFLyQ FRPR HO FRQRFLPLHQWR \ OD UHJXODFLyQ GH
uno mismo de las actividades cognitivas en los procesos de aprendizaje; es decir, 
OD FDSDFLGDG GHO VXMHWR SDUD UHÀH[LRQDU VREUH VXV SURSLRV SURFHVRV PHQWDOHV
SHUPLWLpQGROH XQ FRQWURO FRQVFLHQWH \ GHOLEHUDGR GH VXV SURFHVRV LQWHOHFWXDOHV
La metacognición es un agente de orden superior que vigila y gobierna el sistema 
FRJQLWLYRVLQGHMDUGHIRUPDUSDUWHGHpO³ODFRJQLFLyQGHRUGHQVXSHULRUVREUHOD
FRJQLFLyQ´9HHQPDQ9DQ+RXW:ROWHUV	$൷HUEDFKS*HQHUDOPHQWHVH
acepta la distinción entre conocimiento metacognitivo y habilidades metacognitivas.
 6HJ~Q6FKUDZ  S  ODPD\RUtD GH LQYHVWLJDGRUHV GLVWLQJXHQ GRV
componentes de la metacognición: conocimiento de cognición y regulación de 
FRJQLFLyQ(O FRQRFLPLHQWRGHFRJQLFLyQ VH UH¿HUHD ORTXH ORV LQGLYLGXRV VDEHQ
acerca de su propia cognición o acerca de la cognición en general. Incluye al menos 
tres diferentes clases de conciencia metacognitiva: conocimiento declarativo, 
conocimiento procedimental y conocimiento condicional. El conocimiento 
GHFODUDWLYR VH UH¿HUH DO FRQRFLPLHQWR DFHUFD GH ODV FRVDV PLHQWUDV TXH HO
FRQRFLPLHQWR SURFHGLPHQWDO VH UH¿HUH D FyPRKDFHU ODV FRVDV \ HO FRQRFLPLHQWR
FRQGLFLRQDODOFRQRFLPLHQWRGHSRUTXp\FXiQGR
 El conocimiento metacognitivo es el conocimiento declarativo que uno 
WLHQH DFHUFD GH OD LQWHUDFFLyQ HQWUH ODV FDUDFWHUtVWLFDV SHUVRQDOHV UHIHULGRV D ORV
FRQRFLPLHQWRVRFUHHQFLDVTXHXQDSHUVRQDWLHQHVREUHVXVSURSLRVFRQRFLPLHQWRV
ODVFDUDFWHUtVWLFDVGH OD WDUHD ORVFRQRFLPLHQWRVTXHXQDSUHQGL]SRVHH VREUH ODV
FDUDFWHUtVWLFDV LQWUtQVHFDV GH ODV WDUHDV \ GH HVWDV HQ UHODFLyQ D Vt PLVPR \ ODV




conscientes del conocimiento procedimental; en contraste con las habilidades, que 
VRQDXWRPiWLFDVHQPD\RURPHQRUPHGLGD*DJQpHWDOFLWDGRSRU9HHQPDQ
50
Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
S6LQHPEDUJRDPERVWpUPLQRVVHXWLOL]DQLQGLVWLQWDPHQWHFXDQGRVH
UH¿HUHQDSURFHVRV UHODFLRQDGRVFRQ OD UHVROXFLyQGHSUREOHPDV\HODSUHQGL]DMH
3DUD9HHQPDQS³KD\XQiUHDJULVHQWUHHOXVRFRQWURODGRGHHVWUDWHJLDV
y el desempeño de habilidades”. Como consecuencia, los estudiantes no son 
totalmente conscientes de la totalidad de los procesos, lo que, por otro lado, puede 
DIHFWDUDODYHUEDOL]DFLyQGHHVWRVSURFHVRVHQORVDXWRUUHSRUWHV9HHQPDQ
(VWHFRQRFLPLHQWRSXHGHQRFRUUHVSRQGHUFRQODUHDOLGDG%DNHU	%URZQ







• Actividades de ejecución, que se corresponden con actividades de “construcción 
GHOVLJQL¿FDGRGHOWH[WR´FRPRODHMHFXFLyQGHXQSODQGHDFFLyQODOHFWXUDGH
solo una parte del texto y tomar notas.
 
• Actividades de supervisión, como la detección de fallos en la comprensión, 
detección de errores.
• Actividades de elaboración y evaluación, como concluir, conectar mediante 
UD]RQDPLHQWR\UHVXPLUHQODVSULPHUDV\ODFRPSUREDFLyQGHVLKD\XQDFRPSUHQVLyQ
GHOWH[WR\MX]JDUVLVHDOFDQ]DQORVREMHWLYRVGHODOHFWXUDHQODVVHJXQGDV
 Todas las actividades metacognitivas de regulación se describen en la 
FDWHJRUL]DFLyQ WULSOHGH)ODYHOO FLWDGRSRU6FKHOOLQJVHWDOS
SODQL¿FDFLyQ VHOHFFLyQ GH HVWUDWHJLDV DSURSLDGDV \ DVLJQDFLyQ GH UHFXUVRV TXH
afectan al rendimiento, como hacer predicciones antes de la lectura, secuenciación 
\ DVLJQDFLyQ GH WLHPSRV R DWHQFLyQ DQWHV GH FRPHQ]DU XQD WDUHD VHJXLPLHQWR
FRQFLHQFLDGHODOXPQRVREUHODDFWXDFLyQ\ODFRPSUHQVLyQGHODWDUHD\HYDOXDFLyQ
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YDORUDFLyQGHORVUHVXOWDGRVGHDSUHQGL]DMH\ORVSURFHVRVGHUHJXODFLyQGHOSURSLR
DSUHQGL]DMH FRPR VRQ OD UHHYDOXDFLyQ GH ORV SURSLRV REMHWLYRV \ FRQFOXVLRQHV
6FKUDZ	0RVKPDQFLWDGRSRU6FKHOOLQJVHWDOS/DVKDELOLGDGHV
metacognitivas pueden ser inferidas a partir de las conductas o manifestaciones de 
ORV HVWXGLDQWHV D WUDYpV GH DFWLYLGDGHVPHWDFRJQLWLYDV FRQFUHWDV 9DQ GHU 6WHO	
9HHQPDQ




PpWRGRV HVWiQ GLULJLGRV D XQD WDUHD GH DSUHQGL]DMH HVSHFt¿FR ODPHGLGDRৼOLQH 





aprendizaje. En el segundo modelo, modelo de metacognición, se postula que solo 
ODPHWDFRJQLFLyQGHWHUPLQDHODSUHQGL]DMH(QHO WHUFHUPRGHOR WDPELpQ OODPDGR
modelo de independencia, se asume que la inteligencia y la metacognición no están 
UHODFLRQDGRV\TXHFDGDXQRWLHQHXQDLQÀXHQFLDLQGHSHQGLHQWHHQHODSUHQGL]DMH
(OFXDUWRPRGHORWDPELpQOODPDGRPRGHORPL[WRSUHVXSRQHTXHODLQWHOLJHQFLD\
la metacognición interactivamente determinan el aprendizaje. Este último es el que 
SDUHFHPiVHYLGHQFLDGRHQODVLQYHVWLJDFLRQHV3ULQV9HHQPDQ	(OVKRXW9DQ
GHU6WHO9DQGHU6WHO	9HHQPDQ6LQHPEDUJRODVLQYHVWLJDFLRQHVHQ
torno a la correlación entre metacognición, inteligencia y resultados del aprendizaje 
QRVRQFRQFOX\HQWHV 0HLMHU HWDO(OGLDJUDPDGH OD)LJXUD UHSUHVHQWD
la relación entre inteligencia, metacognición y aprendizaje según la perspectiva de 
cada uno de estos modelos.
 Las habilidades metacognitivas de autorregulación hacen referencia al 
conocimiento procedimental que se requiere para la regulación efectiva y el 
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FRQWUROGH ODVDFWLYLGDGHVGHDSUHQGL]DMHGHXQRPLVPR %DNHU	%URZQ







GH PRQLWRULQJ \ OD DXWRUUHJXODFLyQ SURSLDPHQWH GLFKD HV GHFLU ODV DFFLRQHV
cognitivas implicadas en el progreso de la acción.
 
 3DUD=LPPHUPDQ=LPPHUPDQ\.LWVDQWDVODDXWRUUHJXODFLyQ
es un proceso formado por pensamientos autogenerados, emociones y acciones que 
HVWiQSODQL¿FDGDV\DGDSWDGDVFtFOLFDPHQWHSDUDORJUDUORVREMHWLYRVSHUVRQDOHVHV




un proceso “mediante el cual los estudiantes establecen metas para su aprendizaje 
y luego tratan de monitorizar, regular y controlar su cognición, motivación y 
comportamiento, guiado y limitado por sus objetivos y las características contextuales 
en el medio ambiente”. En el aprendizaje autorregulado juega un papel importante la 
LQWHUDFFLyQGLQiPLFDFRQHOHQWRUQRVRFLDO\ItVLFR=LPPHUPDQ
 Es necesario incorporar estos conceptos en el mundo educativo y lograr que 
el alumno sea responsable de sus propios procesos de aprendizaje. “Las exigencias 
de la sociedad imponen a la educación el objetivo de fomentar en sus alumnos la 
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capacidad para gestionar sus propios procesos de adquisición del conocimiento o de 
YHUGDGHUDJHVWLyQPHWDFRJQLWLYD´3R]RS
 La autorregulación da respuesta a cómo lograr una mayor comprensión de 
ORV SURFHVRVPHQWDOHV TXH XWLOL]DQ ORV DOXPQRV \ D TXp VH GHEHQ ODV GLIHUHQFLDV
GH UHQGLPLHQWR DFDGpPLFR REVHUYDGDV (Q HVWH VHQWLGR ODV LQYHVWLJDFLRQHV GH
9HHQPDQ \ 6SDDQV  VREUH OD UHODFLyQ HQWUH KDELOLGDGHV LQWHOHFWXDOHV \
metacognitivas, sugieren que los resultados del aprendizaje mejoran con el desarrollo 
de las habilidades metacognitivas y, en parte, independientemente de la capacidad 
intelectual de los alumnos, por lo que los estudiantes, especialmente los jóvenes, 
deben ser instruidos para adquirir habilidades metacognitivas generales, que puedan 
ayudarles a gestionar tareas nuevas y desconocidas inicialmente fuera de su alcance 
9HHQPDQ.RNHWDO6RQ ODVKDELOLGDGHVPHWDFRJQLWLYDV ODVTXHJXtDQDO
estudiante a iniciar el aprendizaje cuando se enfrenta a un problema novedoso con 
HOTXHQRHVWiQ IDPLOLDUL]DGRV >XPEUDOGHSUREOHPDWLFLGDG(OVKRXW FLWDGR
SRU9HHQPDQ.RNHWDOSS@GH IRUPDTXHGLVWLQWDVHVWUDWHJLDV
de apoyo suministradas a los estudiantes permiten a aquellos con conocimientos 
previos más pobres y habilidades metacognitivas más bajas, alcanzar el mismo 
nivel de competencia en la resolución de problemas que los estudiantes con mayor 
FRQRFLPLHQWRSUHYLR%XOX	3HGHUVHQ
 /DPHWDFRJQLFLyQSDUHFH WHQHU XQD LQÀXHQFLDGLUHFWD HQ OD DXWRUUHJXODFLyQ
GHO SURFHVR GH DSUHQGL]DMH /DV H[SHULHQFLDVPHWDFRJQLWLYDV LQÀX\HQ WDQWR HQ HO
conocimiento declarativo como en el procedimental: los estudiantes tienen que 
revisar su experiencia personal en la solución de tareas similares, así como su 
conocimiento previo en el tema, para resolver el problema.
 El aprendizaje autorregulado es un proceso activo y constructivo en el cual 
se pueden distinguir diferentes niveles de control. Es necesario el conocimiento 
en regulación del autoaprendizaje para que la autorregulación sea efectiva. 
Los estudiantes tienen que saber cómo estudiar, tienen que usar estrategias de 
DXWRUUHJXODFLyQGHIRUPDH¿FD]
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 :lVFKH HW DO  FLWDGR SRU 6iL]	0RQWHUR  S  GLVWLQJXHQ
entre los siguientes componentes del proceso de autorregulación:
• Establecimiento de objetivos: ayuda al estudiante a decidir cuales estrategias son 
PiVDGHFXDGDVSDUDUHVROYHUXQSUREOHPDGHIRUPDH¿FD]
• 6HOIVHW de objetivos de aprendizaje: guía el proceso de aprendizaje y promueve 
ODUHÀH[LyQDFHUFDGHFyPR\SRUTXpHOHJLUREMHWLYRVGHp[LWR
• Estrategias de aprendizaje: estrategias metacognitivas de adquisición, 
FRGL¿FDFLyQUHFXSHUDFLyQ\VRSRUWHSDUDHOSURFHVDPLHQWRGHODLQIRUPDFLyQ
• 7LSRGHWDUHDHODSUHQGL]DMHSURIXQGRHVGLVWLQWRGHODSUHQGL]DMHVXSHU¿FLDODVt




la motivación o disposición que lleva a un estudiante a implicarse en el aprendizaje, 
es decir, la causa por la cual el estudiante aborda la tarea, y por la que mantiene una 
DFWLYLGDGFRJQLWLYDDPSOLDGHVWLQDQGRUHFXUVRVDXQTXHKDFHUGH¿QLGR8JDUWHW[HD
%LJJVFRPRVHFLWyHQ8JDUWHW[HDSFRQVLGHUDTXHGHEH
existir una relación entre las estrategias empleadas y la motivación para lograr un 
GHWHUPLQDGRWLSRGHDSUHQGL]DMH(QHVWHFRQWH[WRVHSRGUtDKDEODUGHDXWRH¿FDFLD
TXHHVGH¿QLGDSRU%DQGXUDFLWDGRSRU=LPPHUPDQS=LPPHUPDQ
 S  FRPR OD SURSLD FUHHQFLD HQ OD FDSDFLGDG GH XQR SDUD RUJDQL]DU \
ejecutar las líneas de acción para alcanzar los objetivos designados.
 %DQGXUD  FLWDGR SRU =LPPHUPDQ  S  SUHVHQWD HO PDUFR
teórico para explicar la autorregulación de los alumnos. La teoría sociocognitiva de 
Bandura expone la dependencia establecida entre las variables sociales, ambientales 
y personales, conceptualizando la autorregulación como un proceso cíclico entre 
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el comportamiento, el ambiente y las variables personales. Esta perspectiva 





precisa de la interacción entre los elementos y procesos presentes en dicho
modelo. Estas fases se encuentran representadas en la Figura 7.
)LJXUD0RGHORGHDSUHQGL]DMHDXWRUUHJXODGRIDVHV\VXESURFHVRVGHDXWRUUHJXODFLyQ$GDSWDGRGH=LPPHUPDQ
FLWDGRSRU=LPPHUPDQS
 La fase previa)RUHWKRXJKWSKDVHHVHOLQLFLRGHOSURFHVRGHDXWRUUHJXODFLyQ
y recoge dos categorías: procesos de análisis de tareas y automotivación. 
 El análisis de tareas consiste en, a partir del conocimiento previo, el 
HVWDEOHFLPLHQWRGHPHWDV\HVWUDWHJLDVGHSODQL¿FDFLyQH[LVWHODHYLGHQFLDGHPD\RU
p[LWRDFDGpPLFRGHORVDOXPQRVTXHVH¿MDQPHWDV
 La automotivación surge de las creencias de los estudiantes sobre el 
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el factor que determina el plan que se establece, el grado de implicación y el tipo 
de autorregulación que se activa, es la motivación y las variables que controlan esta 
3DQDGHUR	$ORQVR7DSLD3DUDHVWRVLQYHVWLJDGRUHVXQDGHODVFDUHQFLDVGH
este modelo es que, en esta primera fase, no pondera adecuadamente el papel que 
pueden jugar las emociones, lo que puede ser debido a que los efectos motivacionales 
de las emociones son más difíciles de evaluar.
 En la fase de realización o ejecución 3HUIRUPDQFHSKDVH ORVSURFHVRV VH
dividen en dos principales: autocontrol y auto-observación. El primero de ellos se 
UH¿HUH D OD LPSOHPHQWDFLyQ GH ORVPpWRGRV R HVWUDWHJLDV VHOHFFLRQDGRV GXUDQWH OD
IDVH SUHYLD /RV SULQFLSDOHV WLSRV GHPpWRGRV GH DXWRFRQWURO VRQ OD XWLOL]DFLyQ GH
HVWUDWHJLDVHVSHFt¿FDVODFUHDFLyQGHLPiJHQHVPHQWDOHVODDXWRLQVWUXFFLyQyUGHQHV
RGHVFULSFLRQHVDXWRGLULJLGDVVREUHODWDUHDODIRFDOL]DFLyQGHODDWHQFLyQ>ORTXHVH
consigue creando un ambiente con el menor número de distracciones y que facilite 
HOGHVHPSHxR3DQDGHUR	$ORQVR7DSLD@ODJHVWLyQGHOWLHPSRSHGLUD\XGD
LQFHQWLYDU HO LQWHUpV \ SHQVDU HQ ODV DXWRFRQVHFXHQFLDV (O XVR GH HVWUDWHJLDV GH
autorregulación aumenta la calidad del aprendizaje de los estudiantes en los distintos 
dominios. 
 /DDXWRREVHUYDFLyQVHUH¿HUHDORVKHFKRVSHUVRQDOHVGHDXWRPRQLWRUL]DFLyQ
o autosupervisión, que es una autoevaluación del proceso que se está realizando y el 
DXWRUUHJLVWURRODDXWRH[SHULPHQWDFLyQSDUDDYHULJXDUTXpRFXUUH\FyPRPLHQWUDV
VHUHDOL]DODWDUHD(ODXWRFRQWUROHVXQDIRUPDGHDXWRREVHUYDFLyQTXHVHUH¿HUHDO
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$ORQVR7DSLDHQHOFXDOODDXWRUUHJXODFLyQ\ODVYDULDFLRQHVHQODPRWLYDFLyQ
se ven facilitadas además por los procesos psicológicos ligados a la volición: el control 
de la atención, el control de la motivación, el control de las emociones y el control de 









a la comparación del desempeño observado frente a un estándar determinado. “Cuando 
un profesor fomenta la autoevaluación, debe utilizar este proceso como una estrategia 
GHHQVHxDQ]DFX\RREMHWLYR¿QDOHVHOGHJXLDUDORVHVWXGLDQWHVHQODWDUHDGHDSUHQGHU
DDXWRHYDOXDUVXWUDEDMRFRQHO¿QGHPHMRUDUVXDXWRUUHJXODFLyQ´3DQDGHUR	$ORQVR
S2WUD IRUPDGHDXWRMXLFLRHV ODDWULEXFLyQFDVXDOTXHVH UH¿HUHD ODV
FUHHQFLDVVREUHODFDXVDGHHUURUHVRp[LWRVGHXQRPLVPRHVGHFLUODH[SOLFDFLyQTXH
HODOXPQRVHGDDVtPLVPRVREUHHOp[LWRRHOIUDFDVRHQHOGHVHPSHxR(VWHDXWRMXLFLR
estará muy relacionado con la motivación. Si se atribuye una mala puntuación a una 
limitación en la capacidad, puede resultar perjudicada la motivación; no así si esta 
atribución se hace a procesos controlables como el uso de estrategias erróneas.
 
 En cuanto a la autorreacción, una forma está referida a las sensaciones de 
autosatisfacción y afecto positivo respecto al rendimiento, y otra toma la forma de 
UHVSXHVWDVDGDSWDWLYDVGHIHQVLYDV'HHVWDV ODVSULPHUDVVHUH¿HUHQD OD UHDOL]DFLyQ
GHDMXVWHVSDUDDXPHQWDUODH¿FDFLDHQHOSURSLRPpWRGRGHDSUHQGL]DMHPLHQWUDVTXH
las respuestas defensivas conducen a no volver a realizar la tarea. Como vemos, la 
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 6iL] \ 0RQWHUR  FRQVLGHUDQ TXH OD JHQHUDOL]DFLyQ GHO DSUHQGL]DMH
y los procesos de transferencia de estos no son automáticos incluso aunque el 
DSUHQGL]DMHVHKD\DSURGXFLGRFRQp[LWR/DVUHVSXHVWDVGHDSUHQGL]DMHGHSHQGHQ
del conocimiento que está disponible en el dominio del aprendizaje en el espacio 
cognitivo y metacognitivo de los estudiantes. Con respecto al trabajo cooperativo, la 
regulación de las actividades puede tener lugar en diferentes niveles de interacción 
VRFLDO HO QLYHO LQGLYLGXDO HO QLYHO GLiGLFR \ HO QLYHO GHJUXSR 6DDE (Q
este contexto, prosigue Saab, los estudiantes tienen que coordinar su colaboración 
para conseguir una meta. Esta forma de colaboración necesaria para adquirir el 
conocimiento compartido se denomina corregulación. La corregulación ha sido 
LQYHVWLJDGD WDPELpQ SRU /DMRLH \ /X  HQ FRQWH[WRV GH WRPD GH GHFLVLRQHV




basada en problemas cooperativos mejora la habilidad de resolución de problemas y 




que recibe el estudiante, o información acerca de “dónde está ahora” y “donde deberá 
estar”. La calibración expresa el grado en el cual la valoración de los estudiantes 
VREUH VXSURSLDFDSDFLGDGRGHVDUUROOR UHSUHVHQWD VXFRPSHWHQFLD 3LHVFKO
FLWDGRSRU+DUNV5DNRF]\+DWWLH%HVVHU	.OLHPHSSRUORTXHHVWi
fuertemente relacionada con el concepto de auto-evaluación. La calibración de la 
FRQ¿DQ]D\SUHFLVLyQGHORVHVWXGLDQWHVSXHGHVHUXQLPSRUWDQWHIDFLOLWDGRUREDUUHUD
GHODSUHQGL]DMHHVSHFLDOPHQWHSDUDORVHVWXGLDQWHVFRQGL¿FXOWDGHV
 Para ello es importante que el profesor:
• antes del comienzo del proceso de enseñanza, indique a los estudiantes lo que 
exactamente deben aprender,
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• LQGLTXHFODUDPHQWHORVFULWHULRVGHp[LWRGHODOXPQR
• consideren lo que los estudiantes ya saben y creen en relación a los objetivos,
• se aseguren de que la enseñanza está dirigida a reducir la brecha entre lo que 
los estudiantes saben y entienden y lo que los profesores quieren que sepan y 
entiendan,
• se aseguren de que el IHHGEDFN UHGXFLUiHVWDEUHFKD6DGOHUFLWDGRSRU
+DWWLHS
 La importancia del IHHGEDFN en las intervenciones es destacada en el modelo 
GH+DWWLH\7LPSHUOH\+DWWLH	7LPSHUOH\FLWDGRSRU+DWWLH	*DQ
S(VWRVDXWRUHVLQGLFDQTXHHVWHIHHGEDFNHVH¿FD]FXDQGRGLULJHODDWHQFLyQ
del alumno a los resultados cognitivos relacionados con las tareas, las estrategias 
de procesamiento de tareas y la estrategia de autorregulación adoptada. En este 
modelo se distingue entre distintos niveles de IHHGEDFN. El primer nivel de IHHGEDFN
puede involucrar a los estudiantes en el nivel de tarea, proveyendo, por ejemplo, 
información sobre la respuesta correcta. En el segundo nivel, el IHHGEDFN se dirige 
a los procesos, como proporcionar estrategias de procesamiento y pistas para la 
búsqueda de información. El tercer nivel de IHHGEDFN se centra en la autorregulación 




 6iL]\0RQWHURGLVWLQJXHQHQWUHFXDWURQLYHOHVGHIHHGEDFN: ejecución 
de la tarea, proceso de comprensión, proceso regulatorio o metacognitivo y 
autorregulación. De estos, el tercero y cuarto generan el mayor nivel de IHHGEDFN, 
GDQGR LQIRUPDFLyQ VREUH XQ GRPLQLR HVSHFt¿FRR WDUHD D FRPSOHWDU \ UHVSXHVWDV
D FXHVWLRQHV FRPR FyPR \ SRUTXp FLHUWDV HVWUDWHJLDV VRQ DGHFXDGDV DGHPiV GD
al estudiante información sobre sus debilidades y estrategias de resolución de 
SUREOHPDV6iL]	0DUWLFRUHQD/RVHGXFDGRUHVUHFRQRFHQTXHODVFUHHQFLDV
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GHORVHVWXGLDQWHVDFHUFDGHVXVFDSDFLGDGHVDFDGpPLFDVMXHJDQXQSDSHOHVHQFLDO
en su motivación. Los estudiantes motivados para lograr un objetivo realizan 
DFWLYLGDGHVDXWRUUHJXODGRUDVSHQVDQGRTXHOHD\XGDUiQHQHOSURFHVRRUJDQL]DFLyQ
SODQWHDPLHQWRHQIRTXHUHSDVRVXSHUYLVLyQ\HYDOXDFLyQ\DMXVWHGHODHVWUDWHJLD
Por otro lado, la autorregulación facilita el aprendizaje con lo que la creencia de una 
mayor competencia mantiene la motivación y la autorregulación para alcanzar nuevos 
ORJURV)LJXUD(VLPSRUWDQWHLQYROXFUDUDORVSURIHVRUHVSDUDTXHSRWHQFLHQHQ
los estudiantes, desde las más tempranas edades, las creencias de automotivación 
positivas, ampliando su repertorio de estrategias de aprendizaje y ayudándoles a 
aplicarlos a las tareas escolares de una manera autorregulada.
)LJXUD$XWRUUHJXODFLyQDXWRH¿FDFLD\DSUHQGL]DMH
 Con base en lo antes expuesto, un individuo que conozca y aplique las 
estrategias adecuadas para la metacognición y autorregulación en su aprendizaje 
WHQGUi XQDPD\RU SUREDELOLGDG GH p[LWR HQ VX SURFHVR GH IRUPDFLyQ DVt SXHV OD
H¿FDFLD GH DPERV SURFHVRV GHSHQGHUi GLUHFWDPHQWH GHO DOXPQR LQYROXFUDGR HO




metacognitivas parecen ser altamente interdependientes. Por medio de la orientación 
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exhaustiva en la tarea, un estudiante metacognitivamente experto es probable que 
VHFHQWUHHQODLQIRUPDFLyQSHUWLQHQWHTXH¿JXUDHQODDVLJQDFLyQGHGLFKDVWDUHDV
necesaria para la construcción de una representación adecuada de las mismas 
9HHQPDQ:LOKHOP	%HLVKXL]HQ(QFRQVHFXHQFLDSXHGHGLVHxDUVHXQSODQ
de acción detallado, que contenga los objetivos y orientaciones para las actividades 
de aprendizaje posteriores; y más teniendo en cuenta que los estudiantes con baja 
UHJXODFLyQGHFRJQLFLyQVHSXHGHQEHQH¿FLDUGHODVHVWUDWHJLDVGHDSR\RGHGRPLQLR
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5. REVISIÓN DE ALGUNAS METODOLOGÍAS DOCENTES DE ENSEÑANZA-
APRENDIZAJE EN CIENCIAS
 (OWpUPLQRHQVHxDQ]DWUDGLFLRQDOGHODItVLFDVXHOHUHIHULUVHDDTXHOODHQODTXH
el estudiante tiene un papel pasivo, es una enseñanza trasmisiva centrada en contenidos 
conceptuales y que no tiene en cuenta la naturaleza de la ciencia ni cómo se aprende 
esta. Frente a esta enseñanza tradicional, han surgido nuevos enfoques y metodologías 
que pretenden aproximarse a la forma en la que se construye la ciencia y hacer partícipe 
al alumno de esta construcción. Algunas de estas metodologías, como la enseñanza por 




de un fenómeno físico, sí que es cierto que, con la debida guía y orientación puede lograr 
XQDSUHQGL]DMHVLJQL¿FDWLYR
 $OJXQDVGH ODVPHWRGRORJtDVGHVFULWDVDFRQWLQXDFLyQHQVHxDQ]DEDVDGDHQ OD
UHVROXFLyQGHSUREOHPDVLQYHVWLJDFLyQGLULJLGD\DSUHQGL]DMHEDVDGRHQODLQGDJDFLyQ
presentan algunas características en común: 
• LQWHUYLHQHQHQOD]RQDGHGHVDUUROORSUy[LPRGHODOXPQR9\JRWVN\
• el alumno es el protagonista del proceso de enseñanza-aprendizaje construyendo la 
ciencia y aplicándola, en la mayoría de los casos, a situaciones de la vida real,
• el profesor guía al alumno en el proceso de aprendizaje orientándole hacia el 
GHVFXEULPLHQWRDWUDYpVGHXQFRQWLQXRIHHGEDFN.
5.1. ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS BASADA EN LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS
(QODHQVHxDQ]DWUDQVPLVLYDKDELWXDOPHQWHHOWpUPLQRUHVROXFLyQGHSUREOHPDVGHItVLFD
VHUH¿HUHDODUHVROXFLyQGHSUREOHPDVFXDQWLWDWLYRVVLPLODUHVDORVTXHHOSURIHVRUKD
resuelto, a modo de ejemplo, tras explicar el tema correspondiente, que son similares a 
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ORVTXHDSDUHFHQDO¿QDOGHOFDStWXORGHOOLEURGHWH[WRHQXVR/DFUHHQFLDHVTXHHVWR




 En realidad, la acepción de problema a la que se alude en el contexto de esta 
metodología es “cualquier situación prevista o espontánea que produce, por un lado, 
cierto grado de incertidumbre y, por el otro, una conducta tendente a la búsqueda de su 
VROXFLyQ´3HUDOHVS/RVHVWXGLRVFOtQLFRVGH$QGHUVRQ/HH\)LQFKDP
GH¿QLHURQODVFLQFRIDVHVGHOSURFHVRGHUHVROXFLyQGHSUREOHPDVPDWHPiWLFRV




una respuesta; durante la fase de cómputo están involucradas las áreas relacionadas 
FRQHOFiOFXORDULWPpWLFR\DOJHEUDLFRHOHVWXGLDQWHFDOFXOD ORVYDORUHVHQODIDVHGH
transformación, los estudiantes realizan transformaciones estructurales de la respuesta; 
y, por último, en la fase de respuesta, los estudiantes dan una solución al problema.
 
 3DUD5HLIXQDHVWUDWHJLDEiVLFDGHUHVROXFLyQGHSUREOHPDVGHVFRPSRQH
HOSURFHVRGH UHVROXFLyQHQYDULDV IDVHV VXFHVLYDV VXESUREOHPDV TXHSRGHPRVYHU
representadas en la Figura 9. Estas fases son: 
D 'HVFULSFLyQGHO SUREOHPD(VWD IDVH LQLFLDO \ HVHQFLDO GH OD HVWUDWHJLD DQLPD D
producir una descripción clara del problema.
E Análisis del problema. En esta fase se hace una descripción analítica del problema 
utilizando el conocimiento que se posee.
F Construcción de la solución. La fase más importante y compleja de la estrategia, en la 
que se toman las decisiones más adecuadas como consecuencia de la descomposición 
del problema en subproblemas. 
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G Evaluación de la solución o comprobación de los resultados según los criterios 
generales.
H Aprovechamiento de la solución, fase que, aunque no es necesaria para la solución 
de un problema particular, puede ser útil para la resolución de futuros problemas.
)LJXUD(VWUDWHJLDEiVLFDGHUHVROXFLyQGHSUREOHPDV$GDSWDGRGH5HLI
 El Aprendizaje Basado en Problemas tiene su origen en la Escuela de Medicina 
GHOD8QLYHUVLGDGGH0F0DVWHUGH&DQDGi%RXG	)HOHWWLFLWDGRSRU6DYHU\
S3UHWHQGHVHUXQDSURSXHVWDHGXFDWLYDLQQRYDGRUDHQODTXHHODSUHQGL]DMH
está centrado en el alumno, de forma que, además de que este aprendizaje sea 
VLJQL¿FDWLYRSHUPLWDGHVDUUROODUXQDVHULHGHKDELOLGDGHV\FRPSHWHQFLDVQHFHVDULDV
HQ HO HQWRUQRSURIHVLRQDO DFWXDO%DUURZV  FLWDGRSRU&DPSRV  S 
GH¿QHDO$SUHQGL]DMH%DVDGRHQ3UREOHPDV$%3R3%/SRUVXVVLJODVHQLQJOpV
3UREOHPEDVHGOHDUQLQJFRPR³XQPpWRGRGHDSUHQGL]DMHEDVDGRHQHOSULQFLSLR
de usar problemas como punto de partida para la adquisición e integración de los 
nuevos conocimientos”.
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 Las características fundamentales de este modelo son:
• El aprendizaje está centrado en el alumno, guiado por un tutor. Es el alumno el 
TXHGHWHUPLQDTXpHVORTXHGHEHDSUHQGHU\KDVWDTXpSXQWRGHEHOOHJDUSDUDVHU
capaz de resolver el problema.
• El aprendizaje se produce en pequeños grupos, que cambian de compañeros y 
tutor con cada nueva unidad curricular. Durante el aprendizaje auto-dirigido, los 
estudiantes discuten, revisan y debaten continuamente lo que han aprendido.
• (O URO GHO SURIHVRU HV HO GH IDFLOLWDGRU R JXtD$ WUDYpV GH OD IRUPXODFLyQ GH
preguntas logra que los alumnos se planteen cuestiones y elijan el mejor camino 
hacia la resolución del problema. 
• El foco de organización del aprendizaje lo conforman los problemas. El profesor 
plantea un problema que representa un desafío para los estudiantes y los motiva 
para el aprendizaje. La organización necesaria para resolver el problema obliga 




Basado en Problemas y Aprendizaje Basado en Proyectos, apareciendo, en ocasiones, 
PRGL¿FDGDVODVVLJODVGHHVWH~OWLPR$%3U5RGUtJXH]6DQGRYDO9DUJDV6RODQR	
/XQD&RUWpV
 Aunque existen distintos esquemas o marcos que detallan las fases o etapas que 
sigue la metodología de Aprendizaje Basado en Proyectos, se describe a continuación 
el *ROG6WDQGDUG3%//DUPHU0HUJHQGROOHU	%RVVSURPRYLGRSRU$6&'
$VVRFLDWLRQIRU6XSHUYLVLRQDQG&XUULFXOXP'HYHORSPHQWDVRFLDFLyQVLQiQLPR
GH OXFUR TXH VH IXQGy HQ  (Q OD )LJXUD  VHPXHVWUD HO HVTXHPD RULJLQDO
FRQ ODV GLVWLQWDV IDVHV GH HVWD PHWRGRORJtD (Q HO LQWHULRU OHHPRV ORV EHQH¿FLRV
GH HVWHPpWRGR GH DSUHQGL]DMH NH\ NQRZOHGJH XQGHUVWDQGLQJ DQG VXFFHVV VNLOOV
FRQRFLPLHQWRVFODYHFRPSUHQVLyQ\KDELOLGDGHVGHp[LWR
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 Las fases desarrolladas durante la aplicación de esta metodología son las 
siguientes: 
 Problema o cuestión a responder &KDOOHQJLQJ SUREOHP RU TXHVWLRQ 6H
trata de plantear un problema o cuestión para investigar y resolver. Puede ser un 
SUREOHPDFRQFUHWRRJHQHUDOTXHWHQJDXQJUDGRPHGLRGHGL¿FXOWDGDWHQGLHQGRD
las competencias conceptuales y procedimentales de los alumnos.
 
 Indagación/investigación 6XVWDLQHG LQTXLU\ (VWD IDVH GH E~VTXHGD GH
información o investigación es un proceso que puede llevar varios días dependiendo 
del problema planteado. En PBL, esta es una fase iterativa: cuando los estudiantes 
abordan el problema, se hacen preguntas que deben responderse buscando recursos, 
para, a continuación, hacerse preguntas más profundas. El proceso se repite hasta 
llegar a una solución satisfactoria. Los proyectos pueden incorporar diferentes 
fuentes de información, como libros, páginas web, además de recursos del “mundo 
real” como trabajo de campo, entrevistas con expertos, investigadores, empresas, 
etc. Los estudiantes pueden además realizar investigaciones de mercado analizando 
las necesidades de los usuarios.
 Autenticidad$XWKHQWLFLW\(OWpUPLQR³DXWHQWLFLGDG´VHUH¿HUHDOKHFKRGH
que el aprendizaje o la tarea que se está realizando se está llevando a cabo como 
)LJXUD6HFXHQFLDGHIDVHV*ROG6WDQGDUG3%/)XHQWH%XFN,QVWLWXWHIRU(GXFDWLRQ%,(
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“en el mundo real”, en el sentido en que los estudiantes se enfrentan a la resolución 
de problemas como los que resuelven los adultos en el mundo laboral, implicando 
procesos, herramientas y modos de hacer. Esto aumenta la motivación por el 
aprendizaje.
 Voz y elección de los estudiantes6WXGHQWYRLFH	FKRLFH/RVHVWXGLDQWHV
participan y controlan muchos de los aspectos del proyecto, desde las preguntas que 
generan, los recursos que utilizan para encontrar respuestas, las tareas y roles que 
asumen dentro del grupo, así como los productos que van a desarrollar. Incluso los 
estudiantes más avanzados pueden ir más allá y seleccionar el tema y la naturaleza 





 Crítica y revisión&ULWLTXH	UHYLVLRQ(VODIDVHGHHYDOXDFLyQIRUPDWLYD
Los alumnos aprenden a dar y recibir IHHGEDFN constructivo de sus compañeros, 
lo que mejora los procesos y productos del proyecto. Para ello, utilizan rúbricas y 
protocolos de IHHGEDFNFUtWLFD7DPELpQHOSURIHVRUXRWURVDJHQWHVH[WHUQRVSXHGHQ
participar en esta revisión. Los procesos de calibración y IHHGEDFN son componentes 
HVHQFLDOHVHQHOSURFHVRGHHYDOXDFLyQ\DSUHQGL]DMH6iL]	0RQWHUR
 Producto público3XEOLFSURGXFW(VWHDVSHFWRHVGHJUDQLPSRUWDQFLD(O
producto resultante del proceso de desarrollo del proyecto debe ser una cosa tangible 
o una solución a un proyecto real, en relación a lo comentado en el apartado de 
“Autenticidad”, y que estimula y motiva a los alumnos, que se preocupan más por 
la calidad de los productos. Cuando los estudiantes tienen que presentar su trabajo a 
un público más allá del aula, el nivel de desempeño aumenta. Además, mediante la 
creación de un producto, los estudiantes hacen tangible aquello que han aprendido, 
y el hecho de tener proyección más allá de las paredes del aula, ayuda a crear una 
“comunidad de aprendizaje”, en la que profesores y alumnos discuten lo que se 
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aprende y cómo se aprende. Es una forma efectiva de comunicación con los padres,
miembros de la comunidad educativa y el resto del mundo. En la Figura 11 se muestra 
de forma esquemática una comparación entre aprendizaje tradicional y PBL.
)LJXUD Aprendizaje tradicional vs. PBL. Image courtesy of Penn State University.
 3DUD3HQDJRVODUHVROXFLyQGHSUREOHPDVHQODHQVHxDQ]DGHODVFLHQFLDV
favorece la metacognición, ya que da al estudiante la posibilidad de seleccionar, 
organizar y relacionar críticamente los contenidos a aprender, para lo que debe 
utilizar adecuadamente las estrategias de aprendizaje oportunas; y además propicia 
ODUHÀH[LyQLQGLYLGXDO\JUXSDOGHODVLGHDV
 Para medir la metacognición en la resolución de problemas de física, 
7DDVRREVKLUD]L%DLOH\ \ )DUOH\  KDQ HODERUDGR \ WHVWDGR XQ LQYHQWDULR GH
PHWDFRJQLFLyQ HQ ItVLFD 3K\VLFV 0HWDFRJQLWLRQ ,QYHQWRU\ TXH PXHVWUD VHLV
componentes de la metacognición en este contexto: conocimiento de la cognición, 
SODQL¿FDFLyQVHJXLPLHQWRHYDOXDFLyQGHSXUDFLyQ\JHVWLyQGHODLQIRUPDFLyQ
5.2. PROCESO DE INVESTIGACIÓN DIRIGIDA
 Los modelos de enseñanza de la ciencia mediante investigación dirigida, 
asumen que para lograr los cambios profundos en la mente de los alumnos 
FRQFHSWXDOHVPHWRGROyJLFRV\DFWLWXGLQDOHVHVSUHFLVRVLWXDUORVHQHOFRQWH[WRGH
DFWLYLGDGVLPLODUDOTXHYLYHXQFLHQWt¿FR3R]R	&UHVSRVLHPSUHEDMROD
supervisión del profesor. Podríamos establecer similitudes entre esta metodología y 
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el modelo de descubrimiento, pero siempre desde la aceptación de nuevos enfoques 
UHODWLYRV D FyPR VH DSUHQGH OD FLHQFLD3DUD)XULy\*XLVDVROD  DO DSOLFDU
ODPHWRGRORJtDFLHQWt¿FDSDUDDSUHQGHUXQFRQFHSWRHVWHDSUHQGL]DMHVHDOHMDGHO
memorístico y se logra la construcción del conocimiento. Para Ramírez, Gil y 
7RUUHJURVD ODVHWDSDVTXHVLJXHXQDDFWLYLGDGEDVDGDHQHVWDPHWRGRORJtD




 Planteamiento y animación. Se trata de plantear el problema seleccionado 
GHVSHUWDQGRHOLQWHUpVGHODOXPQR
 Análisis del problema. Realización de un estudio cualitativo del problema, 
variables, condiciones, etc.
 Hipótesis. Emisión de una hipótesis relativa a los fenómenos involucrados en 
el problema.
 Estrategia.(ODERUDFLyQGHXQDHVWUDWHJLDGHUHVROXFLyQHYLWDQGRHOHQVD\RHUURU
contemplando distintos caminos alternativos que permitan la realización de un contraste.
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 Desarrollo. Poner en marcha la estrategia de resolución verbalizando y 
fundamentando lo que se va haciendo.
 Análisis de resultados. El análisis de los resultados constituye un aspecto 
esencial de la resolución de un problema, y es en este punto en el que se contrasta lo 
obtenido con la hipótesis enunciada.
 5HÀH[LyQ y consideración de las nuevas perspectivas abiertas por la 
resolución realizada, derivando nuevos planteamientos del problema, la posibilidad 
de profundización o el desarrollo de aplicaciones prácticas. 
 Memoria explicativa del proceso de resolución destacando los aspectos de 
PD\RU LQWHUpVH LQFOX\HQGRXQD UHÀH[LyQJOREDO VREUH WRGRHO WUDEDMR UHDOL]DGR\
HQTXpPHGLGDKDLQWHUYHQLGRHQHOGHVDUUROORGHODVFRPSHWHQFLDVHQORVDOXPQRV
involucrados.
5.3. APRENDIZAJE BASADO EN LA INDAGACIÓN
 En 1DWLRQDO6FLHQFH(GXFDWLRQ6WDQGDUGV16(6SXEOLFDGRSRUHO1DWLRQDO
5HVHDUFK&RXQFLOGHSRGHPRVOHHUODVLJXLHQWHGH¿QLFLyQGHLQGDJDFLyQ
Indagación es un conjunto de procesos interrelacionados en los cuales, 
FLHQWt¿FRV \ HVWXGLDQWHV SODQWHDQ FXHVWLRQHV DFHUFD GHO PXQGR QDWXUDO H
investigan un fenómeno; al hacerlo, los estudiantes adquieren conocimiento 
y desarrollan una rica comprensión de los conceptos, principios, modelos y 
teorías. La indagación es un componente crítico de un programa de ciencia 
a todos los niveles y en cada dominio de la ciencia, y los diseñadores de los 
currículos y programas deben asegurarse de que la aproximación al contenido, 
DVtFRPRODHQVHxDQ]D\ODHYDOXDFLyQGHHVWUDWHJLDVUHÀHMDQODDGTXLVLFLyQ
GHODFRPSUHQVLyQFLHQWt¿FDDWUDYpVGHODLQGDJDFLyQ/RVHVWXGLDQWHVGHEHQ
aprender la ciencia en el modo en el que trabaja la ciencia en la actualidad. 
S
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 Algunos aspectos que son esenciales en el aprendizaje por indagación:
• Los estudiantes deben reconocer que la ciencia es más que memorización y 
conocimientos de hechos.
• Los estudiantes deben tener la oportunidad de desarrollar nuevo conocimiento 
FRQVWUXLGRDSDUWLUGHVXFRQRFLPLHQWRSUHYLRHLGHDVFLHQWt¿FDV
• (OFRQRFLPLHQWRHVWiLQÀXHQFLDGRGHODPELHQWHVRFLDOGHOHVWXGLDQWHSRUORTXH
debe tener la oportunidad de aprender de otros.
• Los estudiantes deben tomar el control de su propio aprendizaje.




GHVGH ORV FRQRFLPLHQWRV SUHYLRV D WUDYpV GH OD LQWHUDFFLyQ FRQ ORV IHQyPHQRV
\ FRQ RWURV HVWXGLDQWHV 4XHLUXJD E HV GHFLU ORV HVWXGLDQWHV DGTXLHUHQ HO
FRQRFLPLHQWRUHÀH[LRQDQGRHQVXVH[SHULHQFLDVFRPXQLFDQGRVXVSHQVDPLHQWRV\
aprendiendo a hacer conexiones entre su propia experiencia y el mundo real.
 Entre los modelos de aprendizaje por indagación se encuentra el modelo 5E, 
que debe su nombre a los cinco estados, como se representa en la Figura 13, que 
VH GHVDUUROODQ GH IRUPD FRQWLQXD %\EHH 7D\ORU *DUGQHU 9DQ 6FRWWHU 3RZHOO
:HVWEURRN	/DQGHV
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 /RVWUHVHVWDGRVDORVTXHVHUH¿HUHHVWHPRGHORVRQFRPSURPLVRH[SORUDFLyQ
explicación, elaboración y evaluación. 
 Compromiso. Esta primera fase involucra a los estudiantes en la tarea de 
aprendizaje. Las actividades están orientadas a hacer conexiones con experiencias 
pasadas y sacar a la luz las ideas erróneas de los estudiantes. El modo de involucrar a 
ORVDOXPQRV\IRFDOL]DUORVHQODWDUHDGHLQVWUXFFLyQSXHGHVHUDWUDYpVGHXQDSUHJXQWD
ODGH¿QLFLyQGHXQSUREOHPDODUHSUHVHQWDFLyQGHXQDVLWXDFLyQSUREOHPiWLFDROD
exposición de un evento.
 Exploración. Las actividades de exploración están diseñadas para que 
los estudiantes tengan experiencias concretas que permitan formular conceptos, 
procesos y habilidades que facilitan el cambio conceptual. Pueden ser actividades 
de laboratorio o con software educativo que puedan ayudar a generar nuevas 
ideas, explorar cuestiones y posibilidades y diseñar y conducir a una investigación 
preliminar. El profesor juega en esta etapa un papel de facilitador y animador.
)LJXUD Representación de los estados del modelo 5E de aprendizaje por indagación.
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 Explicación. La fase de explicación centra la atención del estudiante 
en un aspecto concreto de sus experiencias anteriores y le permite demostrar su 
comprensión conceptual, habilidad de procesamiento o comportamiento. El aprendiz 
explica su comprensión del concepto y permite al profesor a su vez introducir un 
nuevo concepto, proceso o habilidad. Una explicación del profesor en esa fase puede 
guiarlos a una comprensión más profunda.
 Elaboración.'XUDQWHODIDVHGHHODERUDFLyQ&KDPSDJQHFLWDGRSRU
%\EHHHWDOSORVHVWXGLDQWHVGHEDWHQ\UHDOL]DQWDUHDVGHLQIRUPDFLyQ\
búsqueda, presentando y defendiendo su aproximación a la tarea instruccional, que 
UHSHUFXWHHQXQDPHMRUGH¿QLFLyQGHODWDUHD
 Evaluación. Es la fase en la que los estudiantes utilizan las habilidades que 
han adquirido para evaluar su aprendizaje. Además, los estudiantes reciben IHHGEDFN 
respecto a lo adecuado de sus explicaciones. La evaluación informal puede realizarse 
al principio y durante el desarrollo del ciclo 5E. La evaluación formal puede realizarse 
GHVSXpVGHODIDVHGHHODERUDFLyQDWUDYpVGHODYDORUDFLyQGHORVUHVXOWDGRV
 La principal diferencia entre aprendizaje basado en la indagación y aprendizaje 
basado en problemas, está en el papel del tutor. En el primero el papel del tutor 
HV IDFLOLWDU HO DSUHQGL]DMH DQLPDQGR SHQVDPLHQWRV GH DOWR QLYHO  KLJKHURUGHU
WKLQNLQJ \SURYH\HQGRGH LQIRUPDFLyQDODOXPQR(QXQHQIRTXH3%/HO WXWRU
apoya el proceso y facilita el pensamiento claro de los estudiantes, pero no facilita la 
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6. EVALUACIÓN DEL APRENDIZAJE




La evaluación es el proceso de recopilación y discusión de información de 
P~OWLSOHV\GLYHUVDVIRUPDVFRQHO¿QGHGHVDUUROODUXQDFRPSUHQVLyQSURIXQGD
de lo que los estudiantes saben, entienden y pueden hacer con su conocimiento 
como resultado de las experiencias educativas; el proceso culmina cuando se 
XWLOL]DQORVUHVXOWDGRVSDUDPHMRUDUHODSUHQGL]DMH+XED	)UHHGS
FLWDGRSRU0F&XOORXJKS
 La evaluación por tanto tiene una intención pedagógica, educativa y formativa, 
que pretende valorar el grado de adquisición de conocimientos y competencias, 
partiendo de sus circunstancias personales, siendo entonces un proceso de regulación 
del proceso de enseñanza-aprendizaje que implica un proceso de IHHGEDFN continuo.
 3RVWLF\'H.HWHOHFLWDGRSRU6iL]	(VFRODUSGH¿QHQ
evaluación como el análisis del “grado de adecuación que existe entre un conjunto 




alumnos durante la instrucción que proporciona IHHGEDFN para ajustar la enseñanza 
y el aprendizaje continuo para mejorar el logro de los resultados educativos de los 
estudiantes”.
 'HODVGH¿QLFLRQHVGDGDVSRUGLVWLQWRVDXWRUHVREVHUYDPRVTXHHOSURFHVRGH
evaluación requiere una recopilación de información, un análisis de la información 
REWHQLGD\FRPRFRQVHFXHQFLDODHPLVLyQGHXQMXLFLRFRQOD¿QDOLGDGGHPHMRUDUHO
aprendizaje. La evaluación es por tanto un proceso complejo que requiere un diseño 
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GH LQVWUXPHQWRV DGHFXDGRV DGHPiV GH OD HOHFFLyQ GHO TXp HYDOXDU \ HO FXiQGR
Además, en coherencia con el IHHGEDFN necesario para la regulación del aprendizaje, 
el estudiante debe participar activamente en este proceso de evaluación.
 /DVIRUPDV\ORVPpWRGRVGHHYDOXDUORVSURGXFWRVRUHVXOWDGRVGHODSUHQGL]DMH
abarcan la observación directa, los exámenes escritos, los exámenes orales, las 
FDOL¿FDFLRQHVGHWHUFHURV\ORVDXWRUUHSRUWHV'HSHQGLHQGRGHODIRUPDGHHYDOXDU
los resultados de aprendizaje obtenidos serán diferentes ya que cada procedimiento 
GHHYDOXDFLyQKDFHUHIHUHQFLDDXQDFRPSHWHQFLDGLVWLQWD6iL]	5RPiQ
6.1. OBSERVACIÓN DIRECTA
 La observación directa consiste en observar ejemplos de comportamiento de 
los estudiantes para evaluar si ha ocurrido o no el aprendizaje.
 En el laboratorio de física, el profesor observa si el estudiante utiliza 
adecuadamente el material y las instalaciones, si el alumno realiza una lectura previa 
y comprensiva del guión que debe seguir en el desarrollo de la práctica antes de 
comenzar con esta, si se distribuyen claramente las tareas o funciones en el caso 
de trabajo en grupo o cooperativo y si mantiene la atención en el desarrollo de la 
práctica o por el contrario se distrae con elementos externos.
 En actividades en las que el alumno tiene que ejecutar una serie de tareas o 
un problema o en la realización de síntesis y esquemas, el profesor puede observar 
VLVLJXHODVSDXWDV\UHFRPHQGDFLRQHVTXHOHKDQVLGRVXJHULGDVFRPRSRUHMHPSOR
ODVPRVWUDGDVHQOD)LJXUDRSRUHOFRQWUDULRSXHGHVHUTXHHODOXPQRUHFRUUD
caminos alternativos o encuentre soluciones creativas.
)LJXUD Ejemplo de secuencia sugerida para la realización de una determinada tarea.
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 El problema de la observación directa es que no aprecia los procesos cognitivos 
\DIHFWLYRVTXHFRQOOHYDQODVDFFLRQHVODREVHUYDFLyQLQWHQWDFDSWDUHOVLJQL¿FDGR
GHXQDFRQGXFWD6iL]	(VFRODU(OSURIHVRUQRVDEHORTXHHVWiSHQVDQGRHO
alumno mientras realiza las prácticas. Además, aunque la observación directa de una 




puede ser más una forma de evaluar el desempeño que el aprendizaje.
 8QFRPSOHPHQWRGHHVWHPpWRGRGHHYDOXDFLyQTXHQRVGDUtDLQIRUPDFLyQ
sobre los procesos cognitivos, sería la realización de actividades de “pensar en voz 
alta”, que se describen más adelante. 




 A menudo el aprendizaje se evalúa a partir de los exámenes escritos de los 
DOXPQRVPHGLDQWHSUXHEDVFXHVWLRQDULRVWDUHDVWUDEDMRV¿QDOHVHLQIRUPHV
 El profesor analiza el dominio en la materia a partir de las respuestas del 
DOXPQR \ GHFLGH VL KD KDELGR R QR DSUHQGL]DMH \ HQ TXp JUDGR$ SDUWLU GH DKt
el profesor determina si el alumno requiere tareas de refuerzo, nuevas actividades, 
nuevos materiales, etc. Si además se ha planteado una prueba inicial, el profesor 
puede obtener información acerca del grado de avance del alumno.
 /DV SUXHEDV HVFULWDV H[iPHQHV VRQPX\ XWLOL]DGDV FRPR LQGLFDGRUHV GHO
DSUHQGL]DMHGHVHVWLPDQGRTXHKD\DSRGLGRKDEHUIDFWRUHVTXHSXHGDQHQWRUSHFHUOD
evaluación del aprendizaje, como cansancio, enfermedad, mala praxis por parte del 
DOXPQRGHELGRDODIDFLOLGDGUHODWLYDGHGLVHxR\FRUUHFLyQ$SHVDUGHODVYHQWDMDV
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que representan las pruebas escritas, no son útiles para evaluar todos los tipos de 
aprendizajes realizados por el alumno. Esta modalidad de evaluación se asocia 





que responda a una serie de preguntas sobre los contenidos, al mismo tiempo que 
el alumno formula preguntas al profesor, lo que da información sobre el grado en 
que se ha producido el aprendizaje. Los inconvenientes de este tipo de pruebas 
SXHGHQSURYHQLUGHODVGL¿FXOWDGHVGHODOXPQRSDUDH[SUHVDUVXFRQRFLPLHQWRVREUH
XQFRQFHSWRGHWHUPLQDGRRIHQyPHQRRLQFOXVRSRUVXVGL¿FXOWDGHVSDUDKDEODUHQ
público, además este tipo de evaluación requiere dedicar más tiempo, sobre todo en 
grupos grandes.
6.4. CALIFICACIÓN DE TERCEROS. EVALUACIÓN DE PARES O IGUALES
 /DVFDOL¿FDFLRQHVGHWHUFHURVHQODTXHLQWHUYLHQHQRWURVSURIHVRUHVSDGUHV
FRPSDxHURVFRQVWLWX\HQRWUDPRGDOLGDGGHHYDOXDFLyQ&XDQGRHVWDHYDOXDFLyQVH
realiza entre los propios compañeros, recibe el nombre de evaluación por pares o 
LJXDOHVTXH)DOFKLNRYFLWDGRSRU,EDUUD5RGUtJXH]	*yPH]S
concibe como la evaluación que realizan los estudiantes del trabajo realizado y de los 
ORJURVGHORVFRPSDxHURV$XQTXHHVWHPpWRGRGDSURWDJRQLVPR\UHVSRQVDELOLGDG
al estudiante en el proceso de evaluación, hay que tener en cuenta que, aunque 
ORVFULWHULRVGHHYDOXDFLyQHVWpQSUHYLDPHQWHHVWDEOHFLGRVHOHVWXGLDQWHQRHVHQ
general, un evaluador experimentado. Además, la evaluación puede estar cargada de 
VXEMHWLYLGDGDXQTXHORVSURSLRVHVWXGLDQWHVORFRQVLGHUHQFRPRXQPpWRGRMXVWRGH
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6.5. AUTO-INFORMES (AUTOEVALUACIONES)
 Los autoinformes o autoevaluaciones son los juicios que emiten los alumnos 
acerca de su propio aprendizaje, de forma que el estudiante adquiere un papel 
DFWLYRHQHOSURFHVRGHHYDOXDFLyQGH VXSURSLRDSUHQGL]DMH ,EDUUDHW DO
La autoevaluación es un proceso de evaluación formativa en la que los estudiantes 
UHÀH[LRQDQ VREUH OD FDOLGDG GH VX WUDEDMR MX]JDQ HO JUDGR HQ HO TXH UHÀHMD
H[SOtFLWDPHQWHREMHWLYRV\FULWHULRV\UHYLVDQHQFRQVHFXHQFLD$QGUDGHS
/RVDXWRLQIRUPHVSHUPLWHQDODOXPQRKDFHUXQDUHÀH[LyQVREUHODFRPSUHQVLyQ
de los contenidos, la comprensión de las actividades y tareas, la comprensión sobre 
ODHYDOXDFLyQ\ODVGL¿FXOWDGHVVXUJLGDVGXUDQWHHOSURFHVRGHHQVHxDQ]D6HSXHGHQ
aplicar distintos tipos de auto-informes en función de los procesos o habilidades 
GHODOXPQRTXHVHTXLHUDQPHGLUFXHVWLRQDULRVHQWUHYLVWDVUHFDSLWXODFLyQGLULJLGD
SHQVDPLHQWR HQ YR] DOWD \ GLiORJRV 3DUD 3DQDGHUR \ $ORQVR7DSLD  OD
autoevaluación es un proceso clave de la autorregulación. Según estos autores, las 
condiciones que debe cumplir la autoevaluación son:
D concienciación sobre el valor de la autoevaluación,
E acceso a los criterios en los que se basa la evaluación y
F ODWDUHDDVHUHYDOXDGDQHFHVLWDVHUHVSHFt¿FD
6.5.1. CUESTIONARIOS
 Los cuestionarios plantean al estudiante preguntas acerca de sus pensamientos 
y acciones durante la instrucción, así el profesor puede obtener información acerca 
GH ODV GL¿FXOWDGHV TXH HO DOXPQR KD WHQLGR HQ OD UHDOL]DFLyQ GH ODV WDUHDV \ QR
VRODPHQWH VL ODV KD KHFKR R QR D OD YH] TXH VH SXHGHQ REWHQHU RSLQLRQHV VREUH
las sensaciones del alumno con respecto a su propio rendimiento o el del grupo de 
WUDEDMR3DUD3DQDGHUR\$ORQVR7DSLDHOSURSyVLWRGHORVFXHVWLRQDULRVHV
SURPRYHUODUHÀH[LyQGHORDGHFXDGRGHOSURFHVRTXHVHHVWiVLJXLHQGR\VREUHORV
resultados parciales que se están obteniendo durante el desarrollo de la tarea.
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6.5.2. ENTREVISTAS
 Las entrevistas requieren más dedicación y más habilidad por parte del 
entrevistador. La ventaja que presentan frente a los cuestionarios es el tratamiento 
individualizado del alumno y el IHHGEDFNTXHSHUPLWHKDFHUPiVKLQFDSLpHQ ORV
aspectos que el profesor considere más relevantes o simplemente recabar más 
información de la que un estudiante manifestaría en un cuestionario.
6.5.3. RECAPITULACIÓN DIRIGIDA
 En el procedimiento de recapitulación dirigida el alumno tiene que recordar 
los pensamientos que acompañaban a la ejecución de una tarea encomendada. Los 
HQWUHYLVWDGRUHVSODQWHDQSUHJXQWDVGHO WLSR³¢SRUTXpHOHJLVWHHVHFDPLQR"¢TXp
SHQVDEDVFXDQGRWRPDVWHWDOGHFLVLyQRWDORWUD"OOHJDGRDHVHSXQWR¢SRUTXpQR
EXVFDVWH RWUDV DOWHUQDWLYDV"´ (VWH SURFHGLPLHQWR GHEH UHDOL]DUVH LQPHGLDWDPHQWH
GHVSXpV GHO GHVHPSHxR GH ODV WDUHDV SDUD TXH ORV SDUWLFLSDQWHV QR ROYLGHQ VXV
SHQVDPLHQWRV9HHQPDQ
6.5.4. REFLEXIÓN EN VOZ ALTA
 /DUHÀH[LyQHQYR]DOWDFRQVLVWHHQODYHUEDOL]DFLyQGHSHQVDPLHQWRVDFFLRQHV
y sentimientos mientras se desempeña un cometido. Los observadores registran 
ODV YHUEDOL]DFLRQHV \ GHVSXpV ODV FDOL¿FDQ SDUD HYDOXDU HO QLYHO GH FRPSUHQVLyQ
El pensamiento en voz alta requiere que los participantes se expresen verbalmente 
y muchos estudiantes no están acostumbrados a hablar mientras desarrollan una 
tarea. A algunas personas les resulta extraño pensar en voz alta, en cuyo caso 
HVWH SURFHGLPLHQWR SRGUtD KDFHU TXH VH VLHQWDQ DYHUJRQ]DGRV R TXH OHV GL¿FXOWH
expresar sus pensamientos. Si esto sucediera los investigadores podrían incitar a los 
estudiantes que se mantienen en silencio a expresarse: “por favor, sigue pensando 
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6.5.5. DIÁLOGO
 El diálogo, es decir, una conversación entre dos o más personas mientras 
participan en una tarea de aprendizaje, es una metodología ampliamente utilizada 
para analizar actividades de resolución de problemas. Esto se describe más adelante 
con mayor profundidad.
 La elección del formato de prueba que se va a efectuar debe ir acorde a lo que 
VHTXLHUHHYDOXDU(ODSUHQGL]DMH\ODHYDOXDFLyQQHFHVLWDQVHUFRKHUHQWHV6HJHUV
'LHULFN	'RFK\/RVFXHVWLRQDULRVWHVW\SUXHEDVHVFULWDVSHUPLWHQUHFRJHU
gran cantidad de información sobre muchos alumnos; pero si queremos recabar 
información concreta sobre cómo el alumno está enfrentándose a la resolución de 
XQSUREOHPDGH ItVLFD\TXpSDVRVHVWiVLJXLHQGRH[LVWHQRWURVPpWRGRVFRPRHO
SHQVDUHQYR]DOWD PLHQWUDVHVWi UHDOL]DQGR OD WDUHDR OD UHFDSLWXODFLyQGLULJLGD
RৼOLQHHQODTXHVHLQVWDDODOXPQRDUHFRUGDUORVSURFHVRVTXHUHDOL]DEDPLHQWUDV
se enfrentaba a una tarea.
 Aunque no reviste excesiva complejidad la creación de instrumentos de 
DXWRHYDOXDFLyQ HV HVHQFLDO FUHDU XQ VLVWHPD GH YDORUDFLyQ ¿DEOH \ VHU FXLGDGRVR
al pretender extraer inferencias. Para paliar este inconveniente, puede recurrirse a 
OD XWLOL]DFLyQ SDUDOHOD GH GLYHUVRVPpWRGRV GH HYDOXDFLyQ \ OD REVHUYDFLyQ GH OD
evolución a lo largo del tiempo; en cualquier caso, hay que adaptar la evaluación a la 
PHWRGRORJtDGHHQVHxDQ]DXWLOL]DGD'RFK\6HJHUV	'LHULFN
6.6. RÚBRICAS
 Una rúbrica o matriz de valoración es un recurso de evaluación de los 
conocimientos o del desempeño en una actividad concreta o proyecto, en la que se 
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matiza la diferencia entre una rúbrica de puntuación, como aquella que utiliza el 
SURIHVRU SDUD DVLJQDU FDOL¿FDFLRQHV \ OD U~EULFD LQVWUXFFLRQDO TXH VHUtD DTXHOOD
rúbrica co-creada con el alumno y que es utilizada para la autoevaluación y el  
IHHGEDFNSURIHVRUDOXPQR/DUHÀH[LyQFRPSDUWLGDHQHODXODSHUPLWHODPHMRUDGH
estas matrices de evaluación, logrando con esto instrumentos de evaluación abiertos, 
GLQiPLFRV\ÀH[LEOHV8UELHWD*DUD\DOGH	/RVDGD
 2WURV DXWRUHV 0HUWOHU GLVWLQJXHQHQWUH U~EULFDKROtVWLFD 7DEOD\
U~EULFD DQDOtWLFD 7DEOD  (Q OD SULPHUD GH HOODV HO SURIHVRU SXQW~D HO SURFHVR
total o producto en su conjunto, sin valorar las partes por separado; esta sólo tiene 
descriptores correspondientes a unos niveles de logro globales, mientras que en la 
rúbrica analítica, el profesor puntúa por separado las partes individuales del producto 
o la ejecución y obtiene la puntuación total a partir de la suma de las puntuaciones 
individuales.
 El nivel de desempeño logrado por el alumno puede valorarse mediante
la descripción de los distintos criterios de desempeño de ese ítem, como
podemos observar en el ejemplo de la Tabla 3.
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 7DPELpQ VHSXHGHPHGLU HOQLYHOGHGHVHPSHxRGHO DOXPQRDVLJQDQGRXQD
SXQWXDFLyQQXPpULFDDFDGDtWHPTXHVHHVWiHYDOXDQGR7DEODDXQTXHHQHVWH
FDVRWDPELpQHVQHFHVDULRHVWDEOHFHUXQDUHODFLyQFODUDHQWUHFDGDSXQWXDFLyQ\HO
grado de consecución de un determinado criterio.
 El enfoque competencial del aprendizaje, así como las nuevas metodologías de 
trabajo en el aula hacen imprescindibles este tipo de herramientas para la valoración de las 
actividades de los alumnos, teniendo en cuenta que la evaluación debe estar acorde a la 
PHWRGRORJtD%LJJV6HJHUVHWDO
 Uno de los instrumentos que más se adapta a las distintas metodologías descritas 
a lo largo de esta tesis son las rúbricas, y es uno de los instrumentos utilizados para la 
recogida de datos realizada.
 3DUD$QGUDGHODVU~EULFDVQRVRULHQWDQHQORVUHVXOWDGRVFRPRSURIHVRUHV
los logros del aprendizaje de los alumnos, el diseño de la instrucción que lleva a esos 
logros, la comunicación de los resultados a los alumnos y además las rúbricas facilitan el 
IHHGEDFNRFRPRLQGLFDQ3DQDGHUR5RPHUR\6WULMERVHOIHHGIRUZDUG, es decir, 
ODLQIRUPDFLyQQHFHVDULDSDUDDYDQ]DUHQHOSURJUHVRdel estudiante hacia la meta, además 
90
Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
GHSHUPLWLUYDORUDUORVSURGXFWRV¿QDOHVHQWpUPLQRVGHOJUDGRGHFRQVHFXFLyQREWHQLGR
3RU RWUR ODGR SDUD QR SHUGHU H¿FDFLD ODV U~EULFDV GHEHQ VHU H[SOLFDGDV DO DOXPQR
asegurándose de que son comprendidas e intentando que no olviden su contenido.
 Aunque las rúbricas son una herramienta importante para la evaluación sumativa, 
3DQDGHUR \ -RQVVRQ  VXJLHUHQ TXH MXHJD XQ LPSRUWDQWH SDSHO HQ OD HYDOXDFLyQ
IRUPDWLYD LQGLFDQGR TXH ODV U~EULFDV SXHGHQ WHQHU XQD LQÀXHQFLD SRVLWLYD HQ HO
aprendizaje de los estudiantes, mejorando el rendimiento y la autorregulación, debido 
fundamentalmente a que proporciona trasparencia en la evaluación, lo que repercute en 




de la capacidad de argumentación hizo que mejorasen esta habilidad. En esta experiencia, 
los estudiantes podían comparar RQOLQH la evaluación que hacían de sus compañeros con 
la que hacía el profesor.
 El IHHGEDFNEDVDGRHQU~EULFDV LQFUHPHQWDHOSURFHVRGHUHÀH[LyQ\GHFRQWURO
GHODOXPQDGRVREUHVXSURSLRDSUHQGL]DMH3DUDTXHHVWH LQFUHPHQWRVHDVLJQL¿FDWLYR
HOSURIHVRUGHEHGH¿QLUODVPHWDVGHDSUHQGL]DMHDQWHVGHODUHDOL]DFLyQGHODVWDUHDVDVt
como la secuenciación de los pasos que guíen al estudiante hacia resultados efectivos 
6iL]	%RO6iL]&XHVWD$OHJUH%DUULR	3HxD6iL]4XHLUXJD0RQWHUR
	0DWHRV
 3DQDGHUR \ -RQVVRQ  WUDV HO DQiOLVLV GH  HVWXGLRV TXH LQYHVWLJDEDQ
la utilización de las rúbricas con propósitos de autoevaluación, concluyeron que sus 
EHQH¿FLRVVREUHHODSUHQGL]DMHKDQVLGRSRVLWLYRVFXDQGRVHKDQXWLOL]DGRDGHFXDGDPHQWH
en este caso: 
• Aumentan la transparencia: las rúbricas permiten dar a conocer al estudiante las 
H[SHFWDWLYDVGHOSURIHVRUUHGXFLHQGRDVtODIUXVWUDFLyQTXHVXSRQHHOQRVDEHUTXpVH
espera de ellos.
• Reducen la ansiedad: como consecuencia de aclarar las expectativas, los estudiantes 
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DXWRHYDOXDFLyQ 3DQDGHUR  FLWDGR SRU 3DQDGHUR	 -RQVVRQ  S 
$QGUDGH\'XFLWDGRSRU3DQDGHUR	-RQVVRQSKDQHQFRQWUDGR
indicios de que las rúbricas pueden ayudar a los estudiantes al control de la tarea que 
HVWiQ UHDOL]DQGRVLUYLpQGROHV OD U~EULFDFRPRDXWRHYDOXDFLyQ LQIRUPDODXQTXHHO
DOXPQRWHQJDGL¿FXOWDGHVLQLFLDOPHQWHHQHOSURFHVRGHDXWRHYDOXDFLyQDVtFRPRHQ
la evaluación entre pares, esto mejora con la práctica y cuando el alumno se conciencia 
GHTXHSXHGHVHUDOJR~WLO$QGUDGH6iL]&XHVWDHWDO
• Las rúbricas permiten la evaluación tanto de grupos pequeños como de grandes 




asegurar la correcta utilización ajustada a las necesidades de instrucción de los alumnos 
0XL6R	+RL/HH.RKQLQGLFDTXHDOJXQRVREVHUYDGRUHVFULWLFDQTXH
las rúbricas no producen precisión en la evaluación, quedando, en última instancia, la 
valoración en manos del profesor, y por tanto dependiente de la subjetividad de este; por 
otro lado, la utilización de rúbricas no deja de ser una evaluación estandarizada, lo que 
SDUD.RKQSXHGHFRPSURPHWHUHOSURFHVRGHDSUHQGL]DMH(VWHDXWRUVXJLHUHTXH
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realizar frecuentes y detalladas evaluaciones de los logros de los estudiantes pueden resultar 







• Una escala graduada con diferentes niveles de medida cualitativa de consecución de la 
tarea.












 La elección de las palabras que describen los cambios de valor del atributo es otra 
GLPHQVLyQTXHGHEHWHQHUVHHQFXHQWDHQHOGLVHxRGHODU~EULFD7LHUQH\	6LPRQ
Por otro lado, estos autores sugieren que la descripción de los niveles de desarrollo tiene que 
HVWDUH[SUHVDGDHQWpUPLQRVSRVLWLYRV>WDPELpQLQGLFDGRSRU$QGUDGH@GHGHVDUUROOR
FRQWLQXRTXHUHÀHMHORVVXFHVLYRVSDVRVGHp[LWR\DVtHYLWDUXQWRQRGLFRWyPLFRHQODU~EULFD
• Combinarlas con otras actividades metacognitivas, como modelado, auto-instrucción y 
auto-monitorización.
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 Además de estos puntos, una rúbrica debe estar en coherencia con los estándares del 
FXUUtFXOXPSDUDTXHVHDYiOLGD\ORTXHHVPiVLPSRUWDQWHSDVDUXQDSUXHEDGH¿DELOLGDG
que se obtengan puntuaciones similares cuando es utilizada por distintos evaluadores, siendo 
LPSRUWDQWHWDPELpQTXHVHFXPSODQORVFULWHULRVGHHTXLGDG$QGUDGH
 La Taxonomía de los Objetivos Educativos, publicada en 1956 por Bloom, Engelhart, 
)XUVW+LOO\.UDWKZRKO IRUPDHOPDUFRGHFODVL¿FDFLyQGH ORTXHHOSURIHVRUSUHWHQGH
que los alumnos aprendan como resultado de la instrucción. La revisión de este marco fue 
GHVDUUROODGDPiVWDUGHSRU$QGHUVRQ.UDWKZRKOHWDOHQ.UDWKZRKO/DV
categorías de la dimensión cognitiva quedan recogidas en la Tabla 5 en orden ascendente, de 
inferior a superior.
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 &RPRPXHVWUDQ6iL]\%ROHOXVRGHU~EULFDVSXHGHXWLOL]DUVHSDUDPHGLU
el proceso de enseñanza-aprendizaje en física. Para ello utilizaron un cuestionario 
para medir los conocimientos previos antes de la instrucción. Tras la instrucción, los 
estudiantes fueron evaluados mediante la utilización de una rúbrica, lo que permitió 
evaluar el nivel de desarrollo de la tarea. Según estos autores, el IHHGEDFN basado 
HQU~EULFDVLQFUHPHQWDHOSURFHVRGHUHÀH[LyQ\GHFRQWUROGHODOXPQRGHOSURSLR
DSUHQGL]DMHDGYLUWLHQGRTXHSDUDTXHHVWHDSUHQGL]DMHVHDVLJQL¿FDWLYRGHEHKDEHU
una continuidad metodológica a lo largo del proceso de instrucción, siendo, además, 
el tipo de IHHGEDFN que realice el profesor determinante en la percepción que el 
alumno tiene sobre la adquisición de competencias.
 6LJXLHQGRODVSDXWDVHVSHFL¿FDGDVSDUDHOGLVHxRGHU~EULFDVVHPXHVWUDHQ
la Tabla 6 una rúbrica, relativa a una unidad de trabajo, utilizada en la presente 
investigación y en la Tabla 7 se observan los correspondientes criterios de evaluación.
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 3DQDGHUR \ 5RPHUR  UHDOL]DURQ XQD LQYHVWLJDFLyQ TXH SUHWHQGtD
comparar los resultados producidos cuando se utilizaban las rúbricas como 
HOHPHQWRGHDXWRHYDOXDFLyQIUHQWHDRWURVPpWRGRV/RVUHVXOWDGRVPRVWUDURQTXH
en el grupo que había utilizado rúbricas los estudiantes mostraban mayor uso de 
estrategias de aprendizaje, mayor rendimiento y mayor precisión. Además, el uso 
de rúbricas promueve un mayor nivel de autorregulación y tiene un efecto positivo 
HQHODSUHQGL]DMH3DQDGHUR$ORQVR7DSLD	+XHUWDV\DTXHORVHVWXGLDQWHV





frente al uso de rúbricas, concluyeron que los estudiantes que usaban guiones, tras 
la intervención tenían niveles más altos de autorregulación, al contrario que los que 
XWLOL]DURQ U~EULFDV (Q QLQJ~Q FDVR VH HQFRQWUDURQ HIHFWRV VREUH OD DXWRH¿FDFLD
VLQ HPEDUJR ORV DOXPQRVSUH¿ULHURQHO XVRGH U~EULFDV(QFXDOTXLHU FDVR WDQWR
el uso de rúbricas como el de guiones de autoevaluación presenta ventajas en la 
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ya que los estudiantes que lo utilizan muestran conocimientos superiores respecto a 
ORVTXHQRORXWLOL]DQ$ORQVR7DSLD	3DQDGHUR
 3DUD6iL]\0RQWHURH[LVWHXQDUHODFLyQHQWUHDSUHQGL]DMHDXWRUUHJXODGR
y el uso de rúbricas, ya que la utilización de rúbricas facilita al estudiante la 
autoevaluación de su aprendizaje, además de permitir al profesor y al alumno medir 
HOFRQRFLPLHQWRFRQFHSWXDO\SURFHGLPHQWDOSUHYLR(OREMHWLYR¿QDOHVDXPHQWDUHO
aprendizaje efectivo e independiente del alumno.
 
 6iL] \ 3D\R  FLWDGR SRU 6iL] 	 %RO  S  LQGLFDQ TXH OD
autopercepción que los alumnos tienen de su aprendizaje, la autorregulación y la 
DXWRHYDOXDFLyQ IDYRUHFHQ HO GHVDUUROOR GH DSUHQGL]DMHV PiV H¿FDFHV VLHQGR XQ
procedimiento adecuado para ello la utilización de rúbricas, ya que facilitan la 
concreción de los criterios de evaluación en las distintas competencias y la gradación 
HQVXDGTXLVLFLyQ6iL]	0RQWHURFLWDGRSRU6iL]	%ROS
 Al mismo tiempo, la misma rúbrica, como herramienta de evaluación, debe 
VHUHYDOXDGD3DUD-DQVVHQ0HLHU\7UDFHHVWHSURFHVRGHHYDOXDFLyQGHOD
rúbrica pasa por tres componentes claves: 
 
D si los constructos desarrollados dentro de la rúbrica son apropiados teniendo en 
cuenta lo que está siendo evaluado,
E si los criterios utilizados para la evaluación son apropiados;
F si se están aplicando de forma adecuada.
 La adecuación de los constructos y los criterios de evaluación de la rúbrica 
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6.7. EVALUACIÓN DEL USO DE ESTRATEGIAS
 9HHQPDQUHDOL]yXQHVWXGLRXWLOL]DQGRPpWRGRVRQOLQH\PpWRGRVRৼ
OLQHHQODHYDOXDFLyQGHOXVRGHHVWUDWHJLDVVLHQGRORVPpWRGRVRQOLQH aquellos en 
los que los registros se realizan mientras se desarrolla la tarea: pensar en voz alta, 
observación, registro del movimiento ocular y análisis de los archivos de registro de 
las actividades del estudiante en el ordenador. Para la evaluación de las habilidades 
metacognitivas en los estudiantes, se requiere una evaluación RQOLQH durante 
OD UHDOL]DFLyQGH ODV WDUHDV 9HHQPDQ%DYHODDU'H:ROI	9DQ+DDUHQ 
Pueden presentar inconvenientes en el caso de pensar en voz alta cuando el alumno 
WLHQHGL¿FXOWDGHVGH H[SUHVLyQR OHFWXUD OD HYDOXDFLyQRQOLQH de las habilidades 
metacognitivas a partir del análisis de los archivos de registro del ordenador puede 
UHVXOWDUXQPpWRGRPHQRV LQRSRUWXQR 9HHQPDQ%DYHODDUHWDO3RURWUR
lado, la observación y el análisis de los archivos de registro, requieren mucho 
WLHPSR\GHGLFDFLyQSDUDKDFHUXQDQiOLVLV LQGLYLGXDO0LHQWUDV ORVPpWRGRVRৼ
OLQH hacen alusión a cuestionarios y entrevistas, que, aunque son más fácilmente 
administrados para grupos grandes, tienen la desventaja de que la percepción 
del estudiante del auto-reporte de estrategias puede no corresponder con su 
comportamiento actual, pudiendo estar afectados por la reconstrucción de la memoria 
H LQGXFLHQGR D HUURU 9HHQPDQ  6FKHOOLQJV HW DO  6FKHOOLQJV 
indica que tradicionalmente no se encuentran los mismos resultados en la medida 
de estrategias de aprendizaje utilizando cuestionarios que utilizando protocolos de 
pensamiento en voz alta, pero llega a la conclusión de que esto es debido a que 
HVWRVPpWRGRV GHPHGLGD HVWiQ RULHQWDGRV D GLIHUHQWHV WDUHDV GH DSUHQGL]DMH VLQ
HPEDUJRFRQVWUX\HQGRFXHVWLRQDULRVEDVDGRVHQODWD[RQRPtDSDUDODFRGL¿FDFLyQ
GHSURWRFRORVGHSHQVDPLHQWRHQYR]DOWDSRUXQODGR\XWLOL]DQGRHOPpWRGRGH
pensamiento en voz alta durante la administración del cuestionario, encontró una 
FRUUHODFLyQPX\DOWDUHVSHFWRDODKDELWXDOPHQWHUHSRUWDGD9HHQPDQUHVDOWD
en este sentido la necesidad de saber lo que estamos midiendo, sobre todo en la 
DSOLFDFLyQGHQXHYDVWDUHDV\QXHYRVPpWRGRVGHHYDOXDFLyQ3DUD9HHQPDQ
FLWDGRSRU6iL]	0RQWHURSORVHVWXGLDQWHVXWLOL]DQGLVWLQWDVHVWUDWHJLDV
de aprendizaje en función del tipo de contenido que están procesando; lo que lleva 
a que la autopercepción del conocimiento sea una variable sujeta a la experiencia 
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LQGLYLGXDOGHDSUHQGL]DMH6iL]	0RQWHUR6LFDGDPpWRGRHYDO~DXQWLSRGH




OLQH en las Tablas 8 y 9. 
 
 La relación entre la herramienta utilizada para medir y el resultado está 
PX\FODUDSDUD'HVRHWHS³KRZ\RXWHVWLVZKDW\RXJHW”, por lo que 
recomienda utilizar variedad de protocolos de evaluación: pensamiento en voz alta, 
puntuaciones prospectivas y retrospectivas, cuestionarios y medidas de calibración, 
entre otras.
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6.8. ANÁLISIS DE PROTOCOLOS
 Los procesos cognitivos, y en particular la forma en la que el alumno procesa 
ORV FRQWHQLGRV FRQ HO ¿Q GH FRPSUHQGHU ORV SURFHVRV LQYROXFUDGRV HQ VX SURSLR
aprendizaje, no pueden observarse, sólo inferirse a partir de sus manifestaciones 
FRQGXFWXDOHV \ GH VXV UHVXOWDGRV (VD LQIHUHQFLD VH UHDOL]D D WUDYpV GH FLQFR
planteamientos metodológicos: la introspección, la investigación empírica, la 
VLPXODFLyQODHQWUHYLVWD\HODQiOLVLVGHSURWRFRORVYHUEDOHVHVWDVGRV~OWLPDVGH
aplicación particular en la inferencia de los procesos involucrados en la resolución 
GHSUREOHPDV5HTXHQD/RVSHQVDPLHQWRVDUWLFXODGRVVLJXLHQGRODWpFQLFD
de “pensar en voz alta” se graban para poder ser transcritos y analizados. Lo que un 
investigador puede analizar es el contenido del protocolo, y los procesos tácitos que 
GDQOXJDUDHVWDVYHUEDOL]DFLRQHVGHEHQLQIHULUVH6FKHOOLQJV	%URHNNDPS
 (ULFVVRQ\6LPRQHQHOPDUFRWHyULFRGHODWHRUtDGHSURFHVDPLHQWRGH
la señal, proponen un modelo para los procesos de verbalización de sujetos instruidos 
a pensar en voz alta para dar informes verbales retrospectivos o para producir otro 
tipo de verbalizaciones como respuesta a las instrucciones de los investigadores. 
Los protocolos de pensamiento en voz alta deben ser respaldados por el máximo 
Q~PHURSRVLEOHGHIXHQWHVFRPSOHPHQWDULDV(ULFVVRQ	6LPRQFRPRFLWDQ
3ULQVHWDOS\DTXHODPD\RUtDGHORVLQIRUPDQWHVSURGXFHQSURWRFRORV
incompletos debido a que muchos procesos se han automatizado y se realizan de 
forma inconsciente, por lo que, estos autores, sugieren completar los protocolos de 
SHQVDPLHQWRHQYR]DOWDFRQSURFHGLPLHQWRVGHUHPHPRUDFLyQRHYRFDFLyQUHFDOO
XWLOL]DQGRPDWHULDOHVUHODFLRQDGRVFRQODWDUHDHMHPSORYtGHRGHODVHVLyQ2WURV
LQYHVWLJDGRUHV *DUQHU	$OH[DQGHU VXJLHUHQTXH ORVHVWXGLDQWHV DGHPiV
verbalicen mientras enseñan a otros pares.
 'H OD LQYHVWLJDFLyQ (ULFVVRQ	6LPRQ  9HHQPDQHW DO 
FRPRVHFLWDQHQ9HHQPDQSVHVDEHTXHVLPSOHPHQWHSHQVDUHQYR]DOWD
QRLQWHU¿HUHFRQORVSURFHVRVFRJQLWLYRV\PHWDFRJQLWLYRV&RPR\DVHKDLQGLFDGR
pensar en voz alta sólo puede ralentizar los procesos. 
 Los protocolos de pensamiento en voz alta son ampliamente utilizados para 
medir las habilidades metacognitivas de los estudiantes mientras realizan una tarea 
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GHWHUPLQDGDRUHVXHOYHQXQSUREOHPD$VtSRUHMHPSOR5RVVFLWDGRSRU.HOOH\
&DSRELDQFR	.DOXISHPSOHDSURWRFRORVYHUEDOHVSDUDGHVFXEULUVL
los participantes son capaces de recuperar problemas y soluciones a los problemas 
HQFRQWUDGRV SUHYLDPHQWH FXDQGR VH SUHVHQWD XQ SUREOHPD VLPLODU 7DPELpQ HQ
ORV HVWXGLRV GH9HHQPDQ  OD WUDQVFULSFLyQ \ DQiOLVLV GH ORV SURWRFRORV GH
pensamiento en voz alta permiten analizar la calidad de la habilidad metacognitiva 
XWLOL]DQGRHOSURFHGLPLHQWRGHMXLFLRGH9HHQPDQ\(OVKRXW\
9HHQPDQHWDOFLWDGRVSRU9HHQPDQ.RNHWDOS
 (VWRV UHVXOWDGRV VRQ UDWL¿FDGRV HQ HVWXGLRV PiV UHFLHQWHV HODERUDGRV SRU
9DQGHYHOGHHWDOHQORVTXHVHPXHVWUDTXHORVSURWRFRORVGHSHQVDPLHQWR
en voz alta son herramientas valiosas para proporcionar información en profundidad, 
DO WLHPSR TXH LQGLFD OD QHFHVLGDG GH XQ GLVHxRPXOWLPpWRGR VREUH WRGR FRQ HO
¿QGHFDSWDUORVDVSHFWRVPRWLYDFLRQDOHVGHO65/(QODVVHVLRQHVGHSHQVDPLHQWR
en voz alta realizadas retrospectivamente, los estudiantes reconocieron errores que 
no habían detectado durante la realización de la tarea; esto prueba el valor de los 
SURWRFRORVGHSHQVDUHQYR]DOWDHQHOIRPHQWRGHODPHWDFRJQLFLyQ%HQVRQ&RRN
0F*RXJK	*ULJJ
 Por otro lado, conviene destacar la naturaleza individualizada de la evaluación 
GHHVWHWLSRGHSURWRFRORV%HFN
 0HLMHU 9HHQPDQ \9DQ +RXW:ROWHUV  FRQVWUX\HURQ XQD WD[RQRPtD
jerárquica de actividades metacognitivas para la interpretación de protocolos de 
SHQVDPLHQWR HQ YR] DOWD SDUD HVWXGLDQWHV GH VHFXQGDULD XWLOL]DQGR WH[WRV VREUH
KLVWRULD \ ItVLFD REWHQLHQGR ODV IUHFXHQFLDV FRQ ODV TXH RFXUUtDQ ODV DFWLYLGDGHV
metacognitivas así como juicios de calidad de dichas actividades, siendo, por tanto, 
XQPpWRGRGHFDOLGDGSDUDFRGL¿FDUORVSURWRFRORVGHSHQVDPLHQWRHQYR]DOWD(VWRV
SURWRFRORV IXHURQDGHPiVYDORUDGRVSRURWURVGRVPpWRGRVEDVDGRV HQ HO WUDEDMR
GH9HHQPDQ 9HHQPDQ 9HHQPDQ HW DO 9HHQPDQ	9HUKHLM 
9HHQPDQHWDO FLWDGRSRU0HLMHUHWDOS(OSULPHUPpWRGR
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7. CONTEXTOS DE ENSEÑANZA-APRENDIZAJE
 Las metodologías de enseñanza-aprendizaje descritas a lo largo de esta tesis y 
ODUHÀH[LyQDFHUFDGHFyPRVHSURGXFHHODSUHQGL]DMHQRVOOHYDQDKDFHUQRVSUHJXQWDV
acerca del diseño de los contextos de aprendizaje. Estos deberán estar adaptados a lo 
TXHVHHQVHxDFyPRVHHQVHxD\FyPRVHHYDO~DHODSUHQGL]DMH4XHLUXJDD
 3DUD6FDUGDPDOLD%UDQVIRUG.R]PD\4XHOOPDO]SHOGLVHxR
de los ambientes debe favorecer el desarrollo de las competencias del siglo 21 
como se experimenta en las organizaciones creadoras de conocimiento, como son 
los institutos de investigación, las compañías innovadoras, o las comunidades 
SURIHVLRQDOHV7DEOD
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 El diseño de los ambientes de aprendizaje tiene que tener en cuenta un 
HTXLOLEULR HQWUH FXDWUR GLIHUHQWHV SHUVSHFWLYDV )LJXUD  FHQWUDGR HQ HO TXH
aprende, centrado en el conocimiento, centrado en la evaluación o centrado en la 
FRPXQLGDG6FDUGDPDOLDHWDO
)LJXUD How People Learn Framework. Adaptado de How People Learn–National Research Council,
WDO\FRPRDSDUHFHHQ6FDUGDPDOLDHWDOS
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 El sentido de cada una de estas perspectivas o dimensiones es formulado por 
estos autores en forma de cuestión. 
 
 Centrado en el conocimiento:FRPRUHVSXHVWDD¢TXpHVQHFHVDULRHQVHxDU
SDUDVDWLVIDFHUODVQHFHVLGDGHVFDPELDQWHVGHSHUVRQDV\VRFLHGDGHV"
 Centrado en el estudiante: ¿cómo puede la nueva información conectarse 
con las creencias actuales, valores, intereses, habilidades y conocimientos de los 
DOXPQRVSDUDTXHDSUHQGDQFRPSUHQVLYDPHQWH\SXHGDQXWLOL]DUFRQÀH[LELOLGDGOR
TXHVDEHQ"
 Centrado en la comunidad: ¿cómo podemos desarrollar comunidades de 
estudiantes que valoren la excelencia como personas trabajando juntas para construir 
QXHYRV FRQRFLPLHQWRV SDUD HO ELHQ FRP~Q" \ ¢FyPR SRGHPRV DPSOLDU QXHVWUR
sentido de comunidad y explorar las oportunidades de aprendizaje que conectan las 
DFWLYLGDGHVGHQWUR\IXHUDGHODHVFXHOD"
 Centrado en la evaluación: ¿cómo podemos desarrollar oportunidades de 
evaluación, frecuentes y útiles, de los estudiantes, profesores, sistemas educativos y 
ODVQDFLRQHVGHOSURJUHVRTXHHVWiQKDFLHQGRHQODVFRPSHWHQFLDVGHOVLJOR"




ser aprendidos, de manera que los alumnos tengan la disposición para aprender 
DSHQVDU\UHVROYHUSUREOHPDVFRQKDELOLGDG"
• ¢TXpWLSRGHSURFHVRVGHDSUHQGL]DMHGHEHQVHUOOHYDGRVDFDERSRUORVDOXPQRV
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11. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
 En primer lugar, se analizará la relación entre las hipótesis planteadas y los 
resultados encontrados en el análisis de datos y seguidamente se efectuará un análisis 
global de los resultados. Además, se señalan sugerencias para el perfeccionamiento 
de futuros trabajos de investigación.
11.1. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS CON LAS HIPÓTESIS
Comprobación de la hipótesis H๖
 H๖ ([LVWLUiQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD SHUFHSFLyQ TXH ORV DOXPQRV
WLHQHQVREUHVXFRQRFLPLHQWRGHFRQFHSWRVItVLFRVDQWHVGHVSXpVGHODLQWHUYHQFLyQ
auto-regulatoria en resolución de problemas.
 La hipótesis general se dividió en las siguientes hipótesis:
H๖๖ ([LVWLUiQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD SHUFHSFLyQ TXH ORV DOXPQRV
WLHQHQVREUHVXFRQRFLPLHQWRDQWHVGHVSXpVGHODLQWHUYHQFLyQHQODXQLGDG
de trabajo 1.
H๖๗ ([LVWLUiQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD SHUFHSFLyQ TXH ORV DOXPQRV
WLHQHQVREUHVXFRQRFLPLHQWRDQWHVGHVSXpVGHODLQWHUYHQFLyQHQODXQLGDG
de trabajo 2.
H๖๘ ([LVWLUiQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD SHUFHSFLyQ TXH ORV DOXPQRV
WLHQHQVREUHVXFRQRFLPLHQWRDQWHVGHVSXpVGHODLQWHUYHQFLyQHQODXQLGDG
de trabajo 3.
H๖๙ ([LVWLUiQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD SHUFHSFLyQ TXH ORV DOXPQRV
WLHQHQVREUHVXFRQRFLPLHQWRDQWHVGHVSXpVGHODLQWHUYHQFLyQHQODXQLGDG
GHWUDEDMR
H๖๚ ([LVWLUiQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD SHUFHSFLyQ TXH ORV DOXPQRV
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 En la Unidad 1, las puntuaciones siguen una distribución normal en los 
FRQWHQLGRVUHODFLRQDGRVFRQORVFRQRFLPLHQWRVVREUH0pWRGR&LHQWt¿FRPHGLFLyQ
y magnitud y se aprecia una ligera distribución asintótica hacia las puntuaciones 
LQIHULRUHVHQORVFRQFHSWRVUHIHUHQWHVDLQFLGHQFLD\UHÀH[LyQ
 En la Unidad 2, las puntuaciones siguen una distribución normal en los 
contenidos relacionados con los conocimientos sobre movimiento, velocidad y en 
los conceptos de la relación entre movimiento y aceleración.
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 En la Unidad 3, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre siguen una distribución normal en los contenidos relacionados 
con las Fuerzas y el Movimiento y presentan una ligera asintonía en los contenidos 
referentes a las Interacciones entre cuerpos.
 (Q OD 8QLGDG  ODV SXQWXDFLRQHV HQ ORV FRQWHQLGRV UHODFLRQDGRV FRQ ORV
conocimientos contenidos relacionados con las partículas y las fuerzas y posición 
siguen una distribución normal.
 En la Unidad 5, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre presión siguen una distribución normal y en los contenidos 
sobre la atmósfera se detecta una pequeña asintonía hacia la izquierda. 
 En la Unidad 6, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre energía y trabajo presentan una pequeña asintonía hacia la 
izquierda.
 En la Unidad 7, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre el calor siguen una distribución normal.
 En la Unidad 8, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre el Movimiento y los Fenómenos ondulatorios presentan una 
pequeña asintonía hacia la izquierda.
 En la Unidad 9, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre el sonido siguen una distribución normal.
 En la Unidad 10, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los 
conocimientos sobre la luz y el color siguen una distribución normal.
 Respecto de las puntuaciones en la escala ACRA en las Escala IV de Estrategias 
Metacognitivas, se observa una ligera asintonía hacia la izquierda. Respecto de las 
HVWUDWHJLDV UHODFLRQDGDV FRQ ODV (VWUDWHJLDV 0HWDFRJQLWLYDV DXWRFRQRFLPLHQWR

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DXWRSODQL¿FDFLyQ \ DXWRHYDOXDFLyQ ODV SXQWXDFLRQHV VLJXHQ XQD GLVWULEXFLyQ
QRUPDO \ WDPELpQ HQ ODV SXQWXDFLRQHV GH PRWLYDFLyQ LQWUtQVHFD \ H[WUtQVHFD
motivación de logro, dentro de la Escala de Apoyo al Procesamiento. 
 Se comprueban la H๖ y las 10 sub-hipótesis ya que se encuentran diferencias 
VLJQL¿FDWLYDVHQWRGDVODVXQLGDGHVGHWUDEDMRDQWHVGHVSXpVGHODLQWHUYHQFLyQ
Comprobación de la hipótesis H๗
 H๗: Existirán diferencias en la calidad de las respuestas metacognitivas 
atendiendo a los distintos conceptos de cada unidad de trabajo.
Resultados
 No se apreciaron indicadores de desviación en asimetría y curtosis por lo que 
se puede concluir que las respuestas de los sujetos en los protocolos de pensar en voz 
alta se distribuían de forma normal. No obstante, de las 507 respuestas analizadas se 
descartaron 11 ya que el valor de la distancia de Mahalanobis tenía una probabilidad 
LQIHULRUDSRUORTXHHOWRWDOGHUHVSXHVWDVDQDOL]DGDVIXHGH(QHODQiOLVLV
de la calidad de las respuestas metacognitivas las respuestas de Orientación y 
3ODQL¿FDFLyQVLJXHQXQDGLVWULEXFLyQQRUPDOSHURQRODVGH(YDOXDFLyQ\(ODERUDFLyQ
en las que se apreció una distribución asintótica hacia la izquierda.
 6H HQFRQWUDURQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQ OD FDOLGDG GH ODV HVWUDWHJLDV
metacognitivas empleadas en función de la variable unidad de trabajo el valor del 




una diferencia en la aplicación de la calidad de las respuestas metacognitivas más 
FRPSOHMDV(YDOXDFLyQ\(ODERUDFLyQ\QRHQODVGH2ULHQWDFLyQ\3ODQL¿FDFLyQ
 
 Asimismo, no se encontraron efectos de las covariables conocimientos 
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previos y estrategias de motivación de logro. Y sí se hallaron efectos de la covariable 
Estrategias Metacognitivas de auto-conocimiento sobre la calidad de las respuestas 
metacognitivas de Evaluación y de las Estrategias Metacognitivas de auto-
SODQL¿FDFLyQVREUHODFDOLGDGGHODVUHVSXHVWDVPHWDFRJQLWLYDVGH2ULHQWDFLyQ\GH
3ODQL¿FDFLyQ
Comprobación de la hipótesis H๘
 H๘([LVWLUiUHODFLyQHQWUHODFDOLGDGGHODVUHVSXHVWDVPHWDFRJQLWLYDVPHGLGDV
FRQPpWRGRV RQOLQH \ ODV HVWUDWHJLDV PHWDFRJQLWLYDV \ GH PRWLYDFLyQ GH ORJUR
PHGLGDVFRQPpWRGRVRৼOLQH
Resultados




calidad de las respuestas metacognitivas y las estrategias de motivación de logro.
Comprobación de la hipótesis H๙
 H๙([LVWLUiUHODFLyQHQWUHODFDOLGDGGHODVUHVSXHVWDVPHWDFRJQLWLYDVPHGLGDV
FRQPpWRGRVRQOLQH\ODVHVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDV\ORVFRQRFLPLHQWRVSUHYLRV
sobre conceptos físicos de los estudiantes. 
Resultados
 (QOD8QLGDGVHHQFRQWUyXQDUHODFLyQVLJQL¿FDWLYDHQWUH((,,,\ODFDOLGDG
GH ODV UHVSXHVWDV PHWDFRJQLWLYDV GH RULHQWDFLyQ SODQL¿FDFLyQ \ HYDOXDFLyQ HQ
ORVFRQRFLPLHQWRVVREUHHOPpWRGRFLHQWt¿FR7DPELpQVHKDKDOODGRXQDUHODFLyQ
VLJQL¿FDWLYD HQWUH((,((,,((,,, \ ODV HVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDVPHGLGDV FRQ
XQPpWRGRRৼOLQH y la calidad de las respuestas metacognitivas de orientación y 
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las EEI, EEII, EEIII y EEIV, las estrategias de Auto-conocimiento, la Motivación de 
ORJURYHU7DEOD3HURQRHQWUHORVFRQRFLPLHQWRV\ODFDOLGDGGHODVUHVSXHVWDV
metacognitivas.
 (Q OD8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH9HORFLGDG






 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre partículas y las estrategias metacognitivas de autoconocimiento
\DXWRHYDOXDFLyQ\ODVHVWUDWHJLDVGHRULHQWDFLyQ\GHSODQL¿FDFLyQ
 Y entre la EEI y los conocimientos sobre Fuerzas y posición y entre la escala 
GH FRGL¿FDFLyQ \ ORV FRQRFLPLHQWRV VREUH )XHU]DV \ SRVLFLyQ 3HUR QR HQWUH ORV
conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.
 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre presión y la calidad de las estrategias metacognitivas de 
evaluación.
 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre energía y la calidad de las estrategias metacognitivas de 
RULHQWDFLyQ\GHSODQL¿FDFLyQ
267
Miguel Ángel Queiruga Dios
 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre calor y la EEI y la EEIII. Pero no entre los conocimientos y la 
calidad de las respuestas metacognitivas.
 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre el Movimiento y los Fenómenos ondulatorios y la EEIII. Pero 
no entre los conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.
 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre el sonido y las estrategias de motivación. Pero no entre los 
conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.
 (Q OD 8QLGDG  VH HQFRQWUDURQ FRUUHODFLRQHV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH ORV
conocimientos sobre la luz y la EEII y la EEIV y las estrategias de motivación. Y 
entre los conocimientos sobre el color y las estrategias de motivación. Pero no entre 
los conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.
11.2. DISCUSIÓN DEL PROCESO Y DE LOS RESULTADOS
 En este apartado, en primer lugar, se analizarán las limitaciones y los problemas 
HQFRQWUDGRVHQHOGHVDUUROORGHODLQYHVWLJDFLyQH[SXHVWD6HJXLGDPHQWHFRQHO¿Q
de mejorar y ampliar este trabajo de investigación se realizarán sugerencias para la 
continuación de esta línea de trabajo en futuras investigaciones y en tercer lugar se 
hará una relación de los conocimientos disponibles sobre el tema con los resultados 
encontrados en este trabajo. 
11.2.1. LIMITACIONES Y PROBLEMAS ENCONTRADOS EN EL DESARROLLO DE 
LA INVESTIGACIÓN
 (QSULPHUOXJDUVHxDODUODGL¿FXOWDGTXHWLHQHODLQWHUYHQFLyQGLUHFWDHQFHQWURV
educativos. No obstante, es necesario agradecer la disposición de la Dirección del 
C.C: Jesús-María que ha facilitado en todo momento el desarrollo de la fase de la 
intervención. Si bien, somos conscientes de que para poder generalizar los resultados 
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de este estudio sería necesario incrementar el número de participantes y añadir un 
grupo control para poder eliminar el efecto de la variable maduración que puede 
estar encubriendo los resultados. Aunque el tipo de trabajo basado en el análisis de 
SURWRFRORVGHSHQVDUHQYR]DOWDGL¿FXOWDWDQWRODDPSOLDFLyQGHODPXHVWUDFRPROD
XWLOL]DFLyQGHXQJUXSRFRQWURO\DTXHSRUUD]RQHVpWLFDVHVFRPSOHMRHQXQPLVPR
centro realizar dos tipos de intervención una autorregulada vs. otra tradicional.
 $FRQWLQXDFLyQVHYDQDVHxDODUODVGL¿FXOWDGHVHQFRQWUDGDVUHVSHFWRGHORV
instrumentos de medida, la muestra, el entrenamiento y los análisis estadísticos.
11.2.2. RESPECTO DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE LAS VARIABLES 
DEPENDIENTES
 5HVSHFWR GH OD (VFDOD GH (VWUDWHJLDV GH $SUHQGL]DMH $&5$ GH 5RPiQ
\*DOOHJR  UHYLVLyQGH5RPiQ\3RJJLROL  HVXQ LQVWUXPHQWRTXHKD
sido validado en amplias muestras poblacionales en distintos países por lo que los 
UHVXOWDGRVHQFRQWUDGRVFRQHOODVRQ¿DEOHV\VLJQL¿FDWLYRVUHVSHFWRDODPHGLFLyQGH
las estrategias de aprendizaje. Asimismo, se ha encontrado en la muestra utilizada en 
HVWHHVWXGLREXHQRVLQGLFDGRUHVGH¿DELOLGDG
 Con relación a la Escala de auto-evaluación del conocimiento en física por 
U~EULFDV ($(&)5 DXQTXH VH KDQ KDOODGR LQGLFDGRUHV GH ¿DELOLGDG DOWRV HVWRV
tienen que tomarse con prudencia ya que la muestra con la que se ha podido trabajar 
ha sido de 10 sujetos. Como ya se ha indicado, en futuras investigaciones se debería 
LQFUHPHQWDUVXWDPDxRFRQHO¿QGHDXPHQWDUOD¿DELOLGDGGHOLQVWUXPHQWR\SRVLELOLWDU
así generalización de los resultados.
 Respecto del Protocolo para el análisis de la calidad de las estrategias 
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 Referente al Programa de enseñanza-aprendizaje de conceptos físicos, en 
estudios posteriores sería recomendable su aplicación en otros centros y en otros 
SDtVHV FRQ HO ¿Q GH LQFUHPHQWDU OD ¿DELOLGDG GH GLFKR LQVWUXPHQWR \ DVt SRGHU
aumentar la generalización de los resultados.
11.2.3. RESPECTO DE LA MUESTRA
 8QDSULPHUDOLPLWDFLyQVHUH¿HUHDODJHQHUDOL]DFLyQGHORVUHVXOWDGRVGHELGR
al tamaño pequeño de la muestra, se ha trabajado con 10 sujetos. Si bien, es preciso 
indicar que el análisis de protocolos requiere mucho tiempo de estudio en sesiones 
LQGLYLGXDOHVORTXHGL¿FXOWDTXHODPXHVWUDVHDPiVJUDQGH(VSUHFLVRUHLWHUDUTXH
se grabaron en audio un total 20 protocolos con una duración media de 38 minutos, 
FRPSXWiQGRVH  PLQXWRV GH JUDEDFLyQ  KRUDV &DGD KRUD GH JUDEDFLyQ
VXSXVR  KRUDV GH WUDQVFULSFLyQ \ FDGD WUDQVFULSFLyQ FRQWDELOL]y XQDPHGLD GH 
horas de evaluación por cada uno de los dos evaluadores. La media en minutos por 
UHJLVWUR IXHGH\ OD'7 (QFDGDGLiORJRVH UHJLVWUy OD LQWHUYHQFLyQ
GHORVGLVWLQWRVDOXPQRVHQWRWDO(OWRWDOGHUHJLVWURVIXHGHODPHGLDGH
actividades analizadas por protocolo de 31.81 y la '7 = 19.81. Otra limitación, es el 
hecho de que todos los participantes procedían del mismo centro, un centro Privado 
Concertado que escolariza a alumnos de clase media-alta. Si bien, es el centro en 
el que el doctorando es profesor de física. Esta limitación podría haber afectado 
a la generalización de los resultados. Si bien, como se ha señalado anteriormente 
H[LVWHQJUDQGHVGL¿FXOWDGHVSDUDHOWUDEDMRHQORVFHQWURVHGXFDWLYRV\ODDSOLFDFLyQ
longitudinal de programas de intervención autorregulada es difícil si no se dan las 
circunstancias anteriormente descritas.
11.2.4. RESPECTO DEL ENTRENAMIENTO
 7DPELpQKHPRVGHVHxDODUTXHVHKDKHFKRXQHVIXHU]RJUDQGHGHWUDEDMRD
lo largo de tres años tanto en la fase de elaboración del material, que es uno de los 
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hacia la innovación desde metodologías metacognitivas basadas en la autorregulación 
en el trabajo curricular ordinario. 
11.2.5. RESPECTO DE LOS ANÁLISIS ESTADÍSTICOS
 En este apartado es preciso señalar que la realización de un trabajo de campo en 
entornos educativos implica el desarrollo de la aplicación de presupuestos teóricos, 
lo que puede en ocasiones hacer que la aplicación rigurosa de los presupuestos 
experimentales sea difícil. Asimismo, hay que reiterar que en la actualidad los 
centros educativos son cada vez más reticentes a la realización de experiencias de 
innovación ya que la ley de protección de datos y la necesidad de autorización de los 
tutores legales de los alumnos y alumnas hace que el proceso de investigación sea 
DUGXR\HQWUDxHXQDJUDQGL¿FXOWDGSDUDOOHJDUDHIHFWXDUVH&XDQGRODLQYHVWLJDFLyQ
queda reducida a datos y a los análisis estadísticos a simple vista no permite hacer 
explícito todo el trabajo que ha habido hasta llegar a la obtención de los resultados.
 De otro lado señalar que los análisis estadísticos empleados, a pesar de que 
el número de la muestra ha sido sólo de 10 sujetos han seguido un alto rigor de 
metodología estadística. Aplicándose en los casos necesarios pruebas de estadística 
QRSDUDPpWULFD6LELHQHQIXWXUDVLQYHVWLJDFLRQHVVHLQWHQWDUiLQFUHPHQWDUHOWDPDxR
GHODPXHVWUDFRQHO¿QGHDPSOLDUODJHQHUDOL]DFLyQGHORVUHVXOWDGRV
11.3. SUGERENCIAS PARA EL PERFECCIONAMIENTO DE FUTUROS TRABAJOS DE 
INVESTIGACIÓN
 &RPRVtQWHVLVDODUHÀH[LyQVREUHODH[SHULHQFLDHQLQYHVWLJDFLyQQRVSDUHFH
oportuno señalar una serie de puntos que pueden mejorar futuros trabajos de 
investigación que darán continuidad a la ya iniciada:
1. $XPHQWDUHOWDPDxRGHODPXHVWUDFRQHO¿QGHLQFUHPHQWDUODSRWHQFLDGHORV
resultados. Esto permitirá una mayor generalización de las conclusiones.
2. Realizar un proceso de validación de la Escala de auto-evaluación del 
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FRQRFLPLHQWRHQItVLFDSRUU~EULFDV($(&)5HQPXHVWUDVSREODFLRQDOHVPiV
altas.
3. Realizar un proceso de validación del Protocolo para el análisis de la calidad de 
ODVHVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDVGH9DQGHU6WHO\9HHQPDQWUDGXFLGR6iL]
HQPXHVWUDVSREODFLRQDOHVPiVDOWDV
 Aplicar el Programa de enseñanza-aprendizaje de conceptos físicos para alumnos 
GHGH(62DPXHVWUDVPiVDPSOLDVHQGLVWLQWRVFHQWURV\SDtVHV
5. Realizar estudios sobre el ajuste de los modelos planteados cuando se incremente 
el tamaño muestral.
11.4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS CONOCIMIENTOS DISPONIBLES SOBRE 
EL TEMA
 Este estudio se ha centrado en el análisis de protocolos de pensar en voz 
alta en tareas normalizadas de aula en el aprendizaje de conocimientos físicos en 
Secundaria. Dicha investigación sigue la línea de investigación de los estudios 
de Marcel Veenman, Manita van der Stel y colaboradores. Si bien, los aspectos 
diferenciadores respecto de estudios anteriores han sido el trabajo longitudinal a lo 
ODUJRGHXQFXUVRDFDGpPLFRHQFRQWH[WRVGHDXODQRUPDOL]DGRV\ODHODERUDFLyQGH
materiales para el aprendizaje de la física en ESO basados en la autorregulación en 
UHVROXFLyQGHSUREOHPDVGHItVLFD6HKDKHFKRXQHVSHFLDOKLQFDSLpHQHO WUDEDMR
desde las auto-preguntas en el aula y en la secuenciación metacognitiva de los pasos 
de resolución en las sesiones de intervención.
 
 Por todo ello esta investigación tiene el valor de los estudios de microanálisis 
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12. CONCLUSIONES RELEVANTES
 En este capítulo se presentarán primeramente otras propuestas de investigación 
SDUD IXWXURV WUDEDMRV (Q VHJXQGR WpUPLQR VH H[SRQGUiQ DOJXQDV FRQFOXVLRQHV
dirigidas a los profesionales de la enseñanza y en último se analizarán las aportaciones 
más relevantes de este estudio.
12.1. REFERIDAS A OTRAS PROPUESTAS DE TRABAJO
 /DVSURSXHVWDVSDUDLQYHVWLJDFLRQHVVHPHMDQWHVVRQSURGXFWRGHODUHÀH[LyQ
sobre los resultados encontrados en la investigación desarrollada.
12.2. PROPUESTAS PARA INVESTIGACIONES SEMEJANTES
 Como ya se ha ido indicando a lo largo los apartados anteriores, sería relevante:
1. Facilitar la formación del profesorado de ESO en la metodología metacognitiva 
basada en la autorregulación del aprendizaje en el campo de la física.
2. Realizar un proceso de validación de la Escala de auto-evaluación del conocimiento 
HQItVLFDSRUU~EULFDV($(&)5HQPXHVWUDVSREODFLRQDOHVPiVDPSOLDV
3. Efectuar un procedimiento de validación del Protocolo para el análisis de la 
FDOLGDG GH ODV HVWUDWHJLDV PHWDFRJQLWLYDV GH 9DQ GHU 6WHO \ 9HHQPDQ 
WUDGXFLGR6iL]
 Aplicar el Programa de enseñanza-aprendizaje de conceptos físicos para alumnos 
GHGH(62DPXHVWUDVPiVDPSOLDV\HQGLVWLQWRVFHQWURV
5. Trabajar desde la metodología metacognitiva basada en la autorregulación del 
DSUHQGL]DMHDORODUJRGHWRGDOD(62\WDPELpQHO%DFKLOOHUDWR7RGRORFXDO
permitirá el desarrollo de estudios comparativos atendiendo a la variable tipo de 
materia.
276
Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
12.3. CONCLUSIONES PARA EL TRABAJO DE LOS PROFESIONALES DE LA 
ENSEÑANZA
 $SHVDUGHODVGL¿FXOWDGHVHQFRQWUDGDV\GHODSUXGHQFLDHQODLQWHUSUHWDFLyQGH
los resultados debido al tamaño de la muestra. Se puede señalar que:
1. La intervención metacognitiva basada en una metodología autorregulatoria produce 
HQORVDOXPQRVGHGH(62XQLQFUHPHQWRHQODDXWRSHUFHSFLyQTXHpVWRVWLHQHQ
sobre su conocimiento en los distintos conceptos de física trabajados en las distintas 
unidades del programa y que abarcan parte de los contenidos curriculares marcados 
SRUHOFXUUtFXORGH(6225'(1('8GHGHPD\R/DPD\RUtDGH
estudiosos de la didáctica de la física coinciden en que, un paso imprescindible 
para mejorar el rendimiento en el aprendizaje de la ciencia y para aumentar el 
Q~PHURGHDOXPQRVHQWLWXODFLRQHVFLHQWt¿FDVHVXQFDPELRHQODVPHWRGRORJtDV
y escenarios en los que se imparte esta materia, en relación a la denominada 
metodología tradicional. Algunas de estas metodologías de enseñanza-aprendizaje 
FRQVWUXFWLYLVWD TXH KDQ GHPRVWUDGR VX H¿FDFLD HQ ODV HVFXHODV \ XQLYHUVLGDGHV
que las han implementado, han sido citadas en este documento. Aún con matices 
HQIRTXHWHPSRUDOLGDGQ~PHURGHDOXPQRVSRUJUXSRHWFWRGDVHOODVFRLQFLGHQ
en que la metodología metacognitiva basada en la autorregulación del aprendizaje 
facilita el desarrollo del proceso de enseñanza-aprendizaje. Otro aspecto a destacar 
sería el de la personalización de la enseñanza a cada alumno. Es por lo que, además 
de lograr implementar en el aula metodologías activas, el docente debe comprender 
HOSURFHVRGH UHVROXFLyQGHSUREOHPDVSRU ORTXHHV LPSRUWDQWHTXH VHGpXQD
prioridad en el currículo a aquellos aspectos relativos al desarrollo de estrategias 
metacognitivas que incrementen la motivación del alumno en su proceso de 
aprendizaje.
 
2. La calidad de las estrategias metacognitivas empleadas en la construcción del 
aprendizaje de los distintos conceptos físicos parece depender de la complejidad del 
DSUHQGL]DMHGHORVGLVWLQWRVFRQWHQLGRVFRQFHSWXDOHV\SURFHGLPHQWDOHVHQUHODFLyQ
al uso de la calidad de las estrategias más complejas como son las de Evaluación y 
(ODERUDFLyQ\QRDVtHQODVHVWUDWHJLDVPiVVHQFLOODV2ULHQWDFLyQ\3ODQL¿FDFLyQ
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3. /D FDOLGDG GH ODV UHVSXHVWDVPHWDFRJQLWLYDV SDUHFH TXH QR HVWi LQÀXLGD SRU ODV
variables conocimientos previos del sujeto sobre la materia y motivación de 
ORJUR LQWUtQVHFD \ H[WUtQVHFD 3HUR Vt SRU OD SHUFHSFLyQ TXH HVWH WHQJD VREUH
sus habilidades de auto-conocimiento en relación a la calidad de las estrategias 
metacognitivas de Evaluación. Asimismo, está condicionada por la percepción que 
GLFKRVXMHWRWLHQHGHOXVRGHVXVHVWUDWHJLDVGH3ODQL¿FDFLyQVREUHODFDOLGDGGHODV
HVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDVGH2ULHQWDFLyQ\GH3ODQL¿FDFLyQ
 El tipo de conceptos físicos parece ser que están relacionados con la calidad de las 
estrategias metacognitivas que el sujeto emplea, especialmente en las de Evaluación 
y de Elaboración. Si bien está diferencia se sitúa entre las primeras unidades y 
las últimas. Todo lo cual puede ser debido al proceso de maduración cognitiva y 
metacognitiva que se produce en el aprendiz a lo largo del proceso de enseñanza-
aprendizaje. Esta es una hipótesis a contrastar en futuras investigaciones.
5. (Q OD UHODFLyQHQWUH ODV UHVSXHVWDVPHWDFRJQLWLYDVPHGLGDVFRQPpWRGRVRQOLQH
y RৼOLQH, los resultados apoyan las investigaciones de Veenman y colaboradores 
VHxDODGDV HQ OD MXVWL¿FDFLyQ /DV FRUUHODFLRQHV HQWUH DPERV WLSRV GH PHGLFLyQ
VRQ SHTXHxDV \ HVFDVDPHQWH VLJQL¿FDWLYDV VyOR VH KD HQFRQWUDGR XQD SHTXHxD
correlación entre las estrategias metacognitivas de auto-evaluación medidas con 
PpWRGRVRৼOLQH \ ODV HVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDVGH2ULHQWDFLyQ\3ODQL¿FDFLyQ
PHGLGDVFRQPpWRGRVRQOLQH.
6. 6HKDQKDOODGRFRUUHODFLRQHVVLJQL¿FDWLYDVHQWUHODSHUFHSFLyQTXHHOVXMHWRWLHQH
de sus conocimientos sobre algunos conceptos físicos y el percentil en las escalas 
metacognitivas medidas con ACRA. Pero no con las puntuaciones extraídas con 
PpWRGRVRQOLQHHQ ODFDOLGDGGH ODVHVWUDWHJLDVPHWDFRJQLWLYDV(VWDFRQFOXVLyQ
abre otra línea de continuidad en la investigación relacionada con la percepción 
que el sujeto tiene del uso de las estrategias metacognitivas y las que realmente 
utiliza en los procesos de aprendizaje en tiempo real. Es decir, quizás el sujeto 
distorsiona su percepción del uso de las estrategias metacognitivas en los procesos 
de construcción conceptual y procedimental. 
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7. El modelo que mejor se ha ajustado ha sido el que incluye las estrategias 
PHWDFRJQLWLYDVPHGLGDVFRQPpWRGRVRQOLQH, la percepción de los conocimientos 
previos por parte del sujeto y el tipo de sujeto. Este resultado plantea la disyuntiva 
sobre la idea que el sujeto tiene sobre su conocimiento al inicio del aprendizaje de 
XQDPDWHULDHVSHFt¿FDHOXVRUHDOTXHKDFHGXUDQWHHOSURFHVRGHDSUHQGL]DMHGHODV
estrategias metacognitivas y las características individuales del sujeto que aprende. 
(VWDFRQFOXVLyQFRQOOHYDXQSODQWHDPLHQWRHVSHFt¿FRGHOSURFHVRGHHQVHxDQ]DSDUD
cada estudiante. Es decir, la individualidad del proceso de enseñanza-aprendizaje. 
Lo cual puede parecer en ocasiones de difícil consecución. No obstante, si se 
utilizan las nuevas tecnologías se podrían llevar a efecto programas adaptados a 
las características de cada uno de los alumnos. Este es otro reto de continuidad: 
desarrollar aplicaciones informáticas en las que se analice la forma de aprender de 
los estudiantes, los conocimientos previos sobre la materia y el tipo de estrategias 
metacognitivas que emplean y con esta información se diseñarían programas que 
facilitasen la adquisición de conocimientos a cada tipo de alumnos.
8. El análisis del error es un factor esencial en el conocimiento de cómo el sujeto 
procesa información. En este estudio se ha encontrado que los porcentajes más 
DOWRV HQ HO WLSR GH HUURU  VH UHODFLRQDQ FRQ XQD FRPSUHQVLyQ DPELJXD
del conocimiento por parte del aprendiz. Este es un hecho relevante ya que el 





HPLWLGDVSRU ORVDOXPQRV IUHQWHDXQGH UHVSXHVWDVFRUUHFWDVHQHO WRWDO
de las sentencias realizadas por los estudiantes. No obstante, hay que considerar 
TXHVHHQFRQWUDURQGLIHUHQFLDVVLJQL¿FDWLYDVHQUHODFLyQDOWLSRGHXQLGDGWUDEDMDGD
\ WDPELpQ D OD YDULDEOH WLSR GH WHPD /R TXH OOHYD D LQIHULU TXH QR WRGRV ORV
conceptos siguen el mismo patrón de construcción ni tienen el mismo gradiente de 
GL¿FXOWDG$VLPLVPRHVWRVUHVXOWDGRVSDUHFHQLQGHSHQGLHQWHVGH ODYDULDEOH WLSR
de alumno. Lo que se apoya en otro de los resultados encontrados en este estudio 
relacionado con que la variable conocimientos previos parece ser que no es tan 
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determinante en el proceso de enseñanza-aprendizaje, como se pensaba al inicio de 
la investigación. Asimismo, la variable que tiene más peso es la construcción del 
WLSRGHFRQRFLPLHQWR/RTXHSUHYLVLEOHPHQWHHVWpYLQFXODGRDODQGDPLDMHHQOD
jerarquización de la conceptualización y la interrelación conceptual. Por todo ello 
estudios posteriores irán dirigidos al microanálisis de la adquisición de los distintos 
conocimientos físicos desde el análisis de protocolos en voz alta. Los resultados de 
esta investigación previsiblemente mejorarán la forma de presentación de la tarea 
y por ende la comprensión de los conocimientos físicos, tanto conceptuales como 
procedimentales.
12.4. APORTACIONES DE ESTE TRABAJO
 $PRGRGHVtQWHVLV\FRQHO¿QGHQRVHUUHLWHUDWLYRV\DTXHODVDSRUWDFLRQHV
de este trabajo de investigación se han ido exponiendo a lo largo de este capítulo; 
VHJXLGDPHQWHVHVHxDODUiQODVDSRUWDFLRQHVPiVVLJQL¿FDWLYDV
12.4.1. RESPECTO A MATERIALES
1. La elaboración de un Programa de enseñanza-aprendizaje de conceptos físicos 
SDUDDOXPQRVGHGH(62TXHDGHPiVVHHQFXHQWUDQGLVSRQLEOHVRQOLQH en 
KWWSDQDOLVLVSURWRFRORV¿VLFDFRP
2. La elaboración de la Escala de auto-evaluación del conocimiento en física por 
U~EULFDV($(&)5
3. La elaboración del Protocolo para el análisis de la calidad de las estrategias 
PHWDFRJQLWLYDVGH9DQGHU6WHO\9HHQPDQWUDGXFLGR6iL]
12.4.2. RESPECTO A LA INTERVENCIÓN
 La elaboración de un programa de trabajo de los conceptos físicos dentro del 
currículo de ESO diseñado desde una perspectiva auto-regulatoria de resolución de 
problemas. Asimismo, dicho programa incluye un sistema de evaluación por rúbricas 
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que puede servir tanto para efectuar un IHHGEDFN del proceso de aprendizaje por parte 
del docente como para que el aprendiz realice una auto-evaluación de dicho proceso.
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'HVRHWH$0XOWLPHWKRGDVVHVVPHQWRIPHWDFRJQLWLYHVNLOOVLQHOHPHQWDU\
 school children: How you test is what you get. 0HWDFRJQLWLRQDQG/HDUQLQJ,  
 GRLV
'HUU\6-	0XUSK\'$'HVLJQLQJV\VWHPVWKDWWUDLQOHDUQLQJDELOLW\




 DQGHGXFDWLRQDQLQWURGXFWLRQWRWKHSKLORVRSK\RIHGXFDWLRQ, por P. Monroe, 
 (G1HZ<RUN0DFPLOODQ
'RFK\)6HJHUV0	'LHULFN61XHYDVYtDVGHDSUHQGL]DMH\HQVHxDQ]D
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 connotations. When it happens, how is it acquired and what to do to develop
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Abreviaturas
$%3$SUHQGL]DMH%DVDGRHQ3UREOHPDV$SUHQGL]DMH%DVDGRHQ3UR\HFWRV
ABPr: Aprendizaje Basado en Proyectos.
$&5$$GTXLVLFLyQ&RGL¿FDFLyQ5HFXSHUDFLyQ\$SR\RDOSURFHVDPLHQWR
ACRAr: Escalas de Estrategias de aprendizaje, ACRA, revisadas.
$)&$QiOLVLV)DFWRULDO&RQ¿UPDWRULR
ANCOVA: Análisis de la Covarianza.








EAECFR: Escala de auto-evaluación del conocimiento en física por Rúbricas.
(57 (XURSHDQ 5RXQG 7DEOH RI ,QGXVWULDOLVWV 0HVD 5HGRQGD GH ,QGXVWULDOHV
(XURSHRV
IBL: Inquiry Based Learning.
M: Media.
0$129$ 0XOWLYDULDWH $QDO\VLV RI 9DULDQFH $QiOLVLV 0XOWLYDULDQWH GH OD
9DULDQ]D
16(6 1DWLRQDO 6FLHQFH (GXFDWLRQ 6WDQGDUGV (VWiQGDUHV 1DFLRQDOHV GH
(GXFDFLyQ&LHQWt¿FD
OCDE: Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico.
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APÉNDICE 1. PROGRAMA DE INTERVENCIÓN EN CONOCIMIENTOS DE FÍSICA
PARA ALUMNOS DE 4º DE ESO
Estructura de cada unidad
En cada unidad se encuentra la siguiente estructura de contenidos:
&RQFHSWRV SUHYLRV Aquellos conceptos que debe conocer el alumno antes de 
comenzar el desarrollo de la unidad.
2EMHWLYRV Las metas que se pretende que alcance el alumno tras la instrucción.
&ULWHULRVGH(YDOXDFLyQ La rúbrica empleada para medir el grado de consecución 
de los objetivos.
0DWHULDOHV Listado de materiales utilizados durante la instrucción. Se ha pretendido 
en todo momento que sean materiales cotidianos, por lo que el lector podrá fácilmente 
sustituir algunos de ellos por otros que considere más accesibles o más cercanos al 
alumno.
([SOLFDFLyQ Desarrollo de la secuencia de contenidos. Se sigue un modelo 
FRQVWUXFWLYLVWD HQ HO TXH FXDQGR KD VLGR SRVLEOH VH KD GH¿QLGR XQ FRQFHSWR
solamente cuando se ha llegado a un punto en el que es necesario la introducción de 
ese concepto.
$FWLYLGDGHV GH JHQHUDOL]DFLyQ /DV SURSXHVWDV HQ HVWH DSDUWDGR VH UH¿HUHQ D
DFWLYLGDGHV TXH IDYRUH]FDQ OD PHWDFRJQLFLyQ \ OD DXWRUUHJXODFLyQ D WUDYpV GHO
GLiORJR\ODUHÀH[LyQ
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Introducción
 La física pretende dar una explicación a todo lo que ocurre a nuestro alrededor. 
%XVFDXQSRUTXpDWRGRVORVVXFHVRV\HYHQWRVTXHVHPDQL¿HVWDQHQQXHVWURHQWRUQR
desde las interacciones entre las partículas que forman la materia, hasta lo que ocurre 
en las estrellas más lejanas a nuestro maravilloso planeta Tierra.
 Desde el principio de los tiempos hemos observado. Buscamos una explicación 
D WRGRV HVWRV IHQyPHQRV TXH QRV URGHDQ UHSURGXFLpQGRORV GHQWUR GH QXHVWUDV
posibilidades, e intentando representarlos mediante modelos sencillos que permitan 
YLVXDOL]DU\VLPSOL¿FDUVXHVHQFLDPLVPD
 El avance de la física en los últimos siglos ha sido vertiginoso. Fruto, sin 
duda, del trabajo de muchas personas que dedican parte de su vida a extraer los 
secretos que rigen las leyes de la Naturaleza. Son personas capaces de formularse las 
preguntas adecuadas y de recrear muchas veces las condiciones experimentales en 
las que esas preguntas encuentran respuesta. Personas que comparten sus resultados, 
de forma que el siguiente investigador toma el relevo y da un pasito más. La suma de 
esos pasitos forma el gran conocimiento actual. 
 3HUR«¢FXiOSXHGHVHUHOSXQWRGHSDUWLGDKDFLDHVWHFRQRFLPLHQWRFLHQWt¿FR"
 Quizá sería un buen inicio el conocer y comprender los principios fundamentales 
de la física que nos sirven como pilares para comenzar la construcción de nuestro 
conocimiento.
 $O PLVPR WLHPSR QHFHVLWDPRV UHÀH[LRQDU \ YHUL¿FDU OD YDOLGH] GH GLFKRV
principios y modelos. Buscar modelos sencillos que nos ayuden a entender la 
generalidad, y a partir de los cuales construir modelos más complejos y precisos.  
 
 0iVDGHODQWHQHFHVLWDUHPRV WDPELpQXQDEDVHPDWHPiWLFDTXHQRVSHUPLWD
UHSUHVHQWDU GH XQD IRUPDPiV FyPRGD \ H¿FD] HVWRV SULQFLSLRV \ QRV IDFLOLWH OD
REWHQFLyQGHFRQFOXVLRQHVDWUDYpVGHODLQWHUSUHWDFLyQGHORVUHVXOWDGRV/DLQWHQFLyQ
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GH HVWH GRFXPHQWR TXH WLHQHV HQ WXV PDQRV HV OOHYDUWH D WUDYpV GH ORV DVSHFWRV
IXQGDPHQWDOHV GH OD ItVLFD GH XQ PRGR JUi¿FR XWLOL]DQGR REMHWRV \ DQDOL]DQGR
situaciones que nos resulten cotidianas o familiares.
 
 Dejamos a un lado los formulismos matemáticos. El objetivo es, insisto, 
conocer y analizar detenidamente los conceptos fundamentales, para que nos sirvan 
FRPRSXQWRGHSDUWLGDHQQXHVWURQDYHJDUDWUDYpVGHODItVLFD«SRUPHGLRGHOD
REVHUYDFLyQ\ODUHÀH[LyQ
 Más adelante, como ya he indicado, y con una pequeña base matemática, 
podrás seguir profundizando en el apasionante mundo de la física. 
 
 ¡Llegó el momento!... ¡Soltad amarras!
Colaboradores: María Consuelo Sáiz Manzanares, Berta Maestro Santamaría 
LOXVWUDFLRQHV -XDQ 0DQXHO 5DPRV &DVDGR -HV~V *DUR] 5XL] \ 7ULQLGDG 5XL]
López.
(VWRVFRQWHQLGRVHVWiQEDVDGRVHQHOOLEUR4XHLUXJD0$£)tVLFDVt/D
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1.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Observación de un suceso.
2. Concepto de medida.
3. Concepto de rayo.
1.2. OBJETIVOS
1. 4XHHOODDOXPQRDFRQR]FDORVIXQGDPHQWRVEiVLFRVGHOPpWRGRFLHQWt¿FR
2. 4XHHOOD DOXPQRDFRQR]FDHO FRQFHSWRGH UD\R\ WLSRVGH UD\R LQFLGHQWH\
UHÀHMDGR





1.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

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1.4. MATERIALES
 3XQWHUR OiVHU HVSHMR OiPLQDV GH FDUWyQ PHWUR FLQWD PpWULFD UHJOD
termómetro, mapa, fotografías de paisajes, calendario, cronómetro, cuerda o listones, 
tijeras, papel. Acceso a Google Maps.
1.5. EXPLICACIÓN
¿CÓMO OBSERVO MI ENTORNO?
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 3RGUtDPRVGHFLUTXHFDGDGLVFLSOLQDFLHQWt¿FDSUHVHQWDXQD³IRUPDGHKDFHU´
similar.
 A la hora de analizar un fenómeno debemos ser cuidadosos con nuestras 
REVHUYDFLRQHVHVFDSDUPXFKDVYHFHVGHSUHMXLFLRVTXHSXHGDQLQÀXLUHQQXHVWUDV
FRQFOXVLRQHV 7DPELpQ GHEHPRV UHYLVDU FXLGDGRVDPHQWH ODV UHODFLRQHV TXH OLJDQ
aparentemente los sucesos.
 3DUDREWHQHUFRQFOXVLRQHVFLHQWt¿FDVSRGUtDPRVSHQVDUHQXQDVHULHGHSDXWDV
• Observación del suceso en repetidas ocasiones.
• Realización de medidas y toma de datos.
• (ODERUDFLyQGHPRGHORVRIRUPDVVLPSOL¿FDGDVTXHD\XGHQDVXFRPSUHQVLyQ
• Formulación de leyes capaces de explicar todos los problemas similares al 
anterior.
 Veamos un pequeño y sencillo ejemplo:
 ,PDJLQHPRVXQDWDUGHGHYHUDQR0LHQWUDVWRPDPRVHOVROFRQODDGHFXDGD
SURWHFFLyQMXJDPRVFRQHOUHÀHMRTXHODHVIHUDGHQXHVWURUHORMSURGXFHVREUHXQD
pared. Sentimos curiosidad por dicho fenómeno. Este fenómeno no nos resulta 
extraño, lo hemos observado cientos de veces, pero ahora vamos a analizarlo con 
FXULRVLGDGFLHQWt¿FD
 2EVHUYDPRVTXHEDODQFHDQGRHOUHORMODVLOXHWDGHOUHÀHMRWDPELpQFDPELDVX
posición. Si me sitúo en una sombra, o con mi mano tapo la luz del sol que llega a mi 
UHORMHVWHUHÀHMRGHVDSDUHFH
Estas pequeñas observaciones me permiten elaborar una hipótesis: la luz del Sol 
incide sobre la esfera del reloj, “rebota” en ella y se dirige a la pared. 
 6L GHVHR LQYHVWLJDU FLHQWt¿FDPHQWH HVWH IHQyPHQR QHFHVLWDUp XQ OXJDU
ODERUDWRULRHQHOTXHUHFUHDU\DTXHHVSRVLEOHHVWDVLWXDFLyQ
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 (O UHVXOWDGR TXH REWHQJR HV TXH HO UHÀHMR VH SUR\HFWD VREUH OD SDQWDOOD
generando una imagen exactamente a la misma altura que a la que se encuentra el 
foco.
 &DGDYH]TXH UHDOL]RHO H[SHULPHQWRREWHQJRHOPLVPR UHVXOWDGR7DPELpQ
sería interesante intercambiar mis resultados con otras personas, que puedan darme 
sus puntos de vista y expresarme sus opiniones. ¿Quizá se me están pasando cosas 
SRUDOWRHQPLLQYHVWLJDFLyQ"
 Para precisar los resultados recurro al siguiente modelo: voy a imaginarme 
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TXHODOX]VHHVWiSURSDJDQGRFRPRXQDOtQHDPX\PX\¿QD
 /ODPRUD\RDHVWHFRQFHSWR\PHSHUPLWHUHSUHVHQWDUJUi¿FDPHQWHHOUHFRUULGR
de la luz desde el foco hasta la pantalla.
+DFLHQGRLQFLGLUHOKD]HQHOFHQWURGHOHVSHMRYHUpTXHODLPDJHQIRUPDGD
\HOIRFRVHHQFXHQWUDQDODPLVPDDOWXUD
 'HEHPRV GH¿QLU ORV HOHPHQWRV TXH YDQ DSDUHFLHQGR (VWR IDFLOLWDUi OD
comunicación con otras personas.
 Llamamos rayo incidenteDOTXHFKRFDFRQWUDODVXSHU¿FLHUHÀHFWRUD\rayo 
UHÀHMDGRDOTXHHPHUJHGHGLFKDVXSHU¿FLH
 
 Si llamamos normalDODOtQHDSHUSHQGLFXODUDODVXSHU¿FLHUHÀHFWRUDHQHO
SXQWRHQTXHLQFLGHODOX]ODFRQFOXVLyQGHTXHHOUHÀHMRVHIRUPDDODPLVPDDOWXUD






 Podríamos sacar otras conclusiones como resultado de nuestra investigación, 
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pero de momento nos conformamos con esta.
 Esta teoría que hemos elaborado tendría validez mientras no se encuentre 
alguna situación que la contradiga, o mientras no se encuentre otra de carácter más 
general.




es la de medir y tomar datos. Tan importante es el hecho de medir, que muchas 
conclusiones erróneas que se obtienen son debidas a errores en las mediciones y al 
uso inadecuado de unidades de medida.
¡Vamos pues a tomar medidas!
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 $ODORQJLWXGGHODFLQWDPpWULFDODKHPRVOODPDGRmetroP(VWDVHUtDOD
unidad de medida. De forma que si la longitud de la mesa fuera doble que la de la 
FLQWDPpWULFDGLUtDPRVTXHODORQJLWXGGHODPHVDHVGHGRVPHWURV
 6LXWLOL]iUDPRVRWURSDWUyQunidadSDUDFRPSDUDUFRQODORQJLWXGGHODPHVD
medir OD UHODFLyQ VHUtD GLVWLQWD 3RGUtDPRV XWLOL]DU XQD JRPD GH ERUUDU FRPR
unidad de medida, y el proceso de medir sería simplemente determinar cuántas 
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¢&XiOGHODVLPiJHQHVHVPiVEHOOD"
£,QWHQWDGDUXQDUHVSXHVWDFLHQWt¿FD
 ¡Pero no nos compliquemos innecesariamente! Conviene utilizar unidades 
HVWiQGDUHVGHFLUGH¿QLGDVFRQRFLGDV\XWLOL]DGDVSRUHOPD\RUQ~PHURGHSHUVRQDV
SRVLEOH(VWRQRVSHUPLWLUiTXHHOLQWHUFDPELRGHLQIRUPDFLyQVHDPiVÀXLGR
 3RU HVR XWLOL]DPRV HOPHWUR \P~OWLSORV \ VXEP~OWLSORV VX\RV NLOyPHWUR
FHQWtPHWURGHFtPHWURPLOtPHWURSDUDH[SUHVDU ORQJLWXGHV\DTXHHOPHWURHV OD
unidad de medida de la magnitud longitud en el Sistema Internacional de Unidades.
 Para otras magnitudes, sus correspondientes unidades en el Sistema 
InternacionalVRQSDUDODPDVDHONLORJUDPRNJ\SDUDHOWLHPSRHOVHJXQGRV
PERO… ¿QUÉ SON LAS MAGNITUDES FÍSICAS?
Vamos a observar las dos imágenes siguientes:
 Si preguntáramos cuál es la más bella, seguramente no encontraríamos una 
única respuesta. Unos nos decantaríamos por el paisaje marítimo, y otros por la 
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de una pequeña regla para ver cuál de las ciudades se encuentra a mayor distancia.
¢%XUJRVHVWiPiVOHMRVGH0DGULGRGH3DUtV"
 Teniendo en cuenta esto, vamos a llamar magnitud física a todo aquello que 
se puede medir objetivamente. Por tanto, son ejemplos de magnitudes físicas: la 
longitud, la masa, el tiempo, la temperatura, etc.
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/DWHPSHUDWXUDHVXQDPDJQLWXGItVLFD
¢6HUtDVFDSD]GHHQXPHUDURWUDVPDJQLWXGHVItVLFDV"
 Para expresar una medida de la temperatura, nos basta un número y unas 
XQLGDGHVHQODLPDJHQREVHUYDPRVTXHODWHPSHUDWXUDHVGH&$HVWDPDJQLWXG
se la llama magnitud escalar.
 Sin embargo, otras magnitudes requieren de mayor información para 
expresarlas.
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¢&yPRLQGLFDPRVDXQDPLJRFyPRLUDXQGHWHUPLQDGROXJDU"
 1RHVVX¿FLHQWHLQGLFDFLyQDODSUHJXQWD³¢GyQGHHVWiODFDWHGUDO"´UHVSRQGHU
“a 100 metros”, sino que debo indicar además la dirección y sentido. A este otro 





Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:





representa la cantidad y su orientación nos indica la dirección y sentido. Se denotan 
KDELWXDOPHQWHPHGLDQWHXQDOHWUDFRQXQDÀHFKLWDHQFLPD
EL PROBLEMA DE MEDIR
 Si utilizamos un listón de madera como referencia para cortar otro que mida 
lo mismo, realmente no serían exactamente de la misma longitud. Una regla de gran 
precisión nos mostraría claramente este detalle. Habría una ligera diferencia entre 
ambas longitudes, un pequeño error. Si este último listón lo utilizáramos a su vez 
FRPRSDWUyQSDUDFRUWDUXQWHUFHURRFXUULUtDORPLVPR6LUHSLWLpUDPRVHVWHSURFHVR
miles o millones de veces, es probable que la longitud del último listón y la del 
primero no tuvieran nada que ver. 
 Cometeríamos entonces un gran error si utilizamos el último como unidad de 
325
Miguel Ángel Queiruga Dios
medida. Para minimizar este error, deberíamos utilizar siempre el mismo listón como 
referencia. Ahora bien, aun usando el mismo listón como referencia, como hemos 
dicho, dos listones no serían exactamente de la misma longitud.
 Este error que hemos cometido está relacionado con la precisión de la regla 
que hemos utilizado. Una regla dividida en milímetros nos dará más precisión que 
una dividida en centímetros, y por tanto menos error en la medida. El error que 
cometemos en una medida, y por tanto la precisión, depende del instrumento de 
medida.
 No obstante no siempre es necesaria una gran precisión en la medida. Es decir, 
para expresar la duración de la migración de los patos, nos basta decir que es de 
GRVPHVHVSRUHMHPSOR\QRHVQHFHVDULRGHFLUTXHHVGHVHJXQGRV(Q
GH¿QLWLYDSDUDREWHQHUHVWDLQIRUPDFLyQQRVUHVXOWDUtDPiVLQWHUHVDQWHXWLOL]DUXQ
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1.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQSRVLEOHVHUURUHVFRQD\XGDGHOSURIHVRU
 Así mismo, generarán sus propios ejemplos en los que aparezcan los 
FRQFHSWRVSDXWDVGHOPpWRGRFLHQWt¿FRPDJQLWXGHVItVLFDVYHFWRULDOHV\HVFDODUHV
y se inventarán su propio sistema de unidades para medir longitudes.
Buscar las coordenadas de la Catedral de Burgos y del colegio en Google Maps.
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2.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Posición de un cuerpo.
2. Los objetos cambian su posición con el tiempo.










6. 4XHHOOD DOXPQRD H[SOLTXH HO VHQWLGRGHO YHFWRUYHORFLGDG\ DFHOHUDFLyQ HQ
distintas situaciones de movimientos.
7. 4XHHOODDOXPQRDH[SOLTXHHOFRQFHSWRGHDFHOHUDFLyQGHODJUDYHGDG
2.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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2.4. MATERIALES
 Objetos cotidianos que sirvan para representar distintos movimientos: canica, 
tiza, bolígrafo, bola de papel, pelota, objeto atado a una cuerda, CD-ROM.
5HSUHVHQWDFLRQHVLPiJHQHVIRWRJUDItDVGHYHKtFXORVWUHQHVDYLRQHVHWF
2.5. EXPLICACIÓN
¿El movimiento se demuestra andando?
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$QXHVWURDOUHGHGRUREVHUYDPRVFRQWLQXDPHQWHFXHUSRVHQPRYLPLHQWR
 3RUWDQWRGH¿QLUHOPRYLPLHQWRFRPRHOFDPELRHQODSRVLFLyQTXHH[SHULPHQWD
un cuerpo o un objeto no nos produce ninguna intranquilidad. 
3HUR«¢DTXpOODPDPRVHQWRQFHVSRVLFLyQ"6LPSOHPHQWHDGyQGHVHHQFXHQWUDXQ
cuerpo. Matemáticamente, la posición se puede expresar mediante unas coordenadas 
respecto a un punto que tomamos como referencia.
 Cuando digo, por ejemplo, que la puerta se encuentra a dos pasitos a mi 
izquierda y un pasito hacia delante, estoy expresando así las coordenadas de su 
posición. Para cada uno de nosotros la posición de la puerta sería distinta: cada uno 
tendría que dar una cantidad de pasitos distinta para dirigirse hacia ella. ¡Respecto 
a cada observador, la posición de un objeto es distinta! En resumen, diremos que un 
cuerpo se mueve cuando cambia su posición en el tiempo. Por tanto, para el estudio 
GHXQPRYLPLHQWRVHUiLPSRUWDQWHGH¿QLUXQSXQWRTXHWRPDUHPRVFRPRVLVWHPDGH
referencia, y disponer de instrumentos que nos permitan medir posiciones y tiempos.
 $KRUDELHQ2EVHUYDPRVTXHQRWRGRVORVFXHUSRVVHPXHYHQLJXDO0HUH¿HUR
a que, cuando veo a mis compañeros andar por el pasillo, observo que se mueven en 
línea recta. Si lanzo una bola de papel, intentando “encestar” en la papelera, esta se 
mueve describiendo una curva.
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¢<HOPRYLPLHQWRGHORVFDEDOOLWRVGHOWLRYLYR"
¢&yPRHVHOPRYLPLHQWRTXHUHDOL]DXQDXWRPyYLOTXHVHGHVSOD]DSRUXQDUHFWDGHODFDUUHWHUD"
 (O SDUTXH GH DWUDFFLRQHV SXHGH PRVWUDU WDPELpQ PXFKRV HMHPSORV GH
movimientos: los viajeros de las atracciones se mueven describiendo todo tipo de 
curvas.
 Pues bien, al camino, a la línea que describe un móvil, vamos a llamarla 
trayectoria.
 Teniendo en cuenta la trayectoria descrita por un móvil en su movimiento,
SRGHPRVFODVL¿FDUORVPRYLPLHQWRVHQ
• Rectilíneos, si la trayectoria descrita por el móvil es una línea recta.
• CurvilíneosVLODWUD\HFWRULDGHVFULWDSRUHOPyYLOHVXQDFXUYD'HQWURGHpVWRV
destacaríamos el movimiento circular, que es el de un móvil cuya trayectoria 
es una circunferencia: el tambor de una lavadora centrifugando, la rueda de un 
coche que se mueve, una noria girando… efectúan movimientos circulares.
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TODO ES RELATIVO…
 9DPRVDVXELUQRVDOWUHQSDUDUHÀH[LRQDUVREUHHOPRYLPLHQWR
 El tren sale de la estación, y los pasajeros ya se han acomodado en sus 
asientos. En el interior del vagón veo un sinnúmero de objetos que están en reposo: 
los asientos, los pasajeros, las ventanas. Todos esos objetos se encuentran siempre en 
la misma posición. Sobre la mesita tengo mi portátil y mis apuntes. Los veo siempre 
en el mismo sitio, ni más adelante ni más atrás, ni a un lado ni a otro. Están siempre 
en el mismo sitio. Están en reposo. Pero ahora dirijo la vista hacia la ventana… ¡y 
YHRiUEROHVSDVDU\DKRUD«£XQSRVWHGHWHOpIRQR3HJRPLQDUL]DODYHQWDQD\
mirando hacia adelante veo una casa, cada vez más cerca, y más cerca, pasa a la 
altura del tren y luego más atrás y más atrás…
 ¢4XpHVORTXHHVWiRFXUULHQGR"
 Si estoy sentado en un banco de la estación, y veo salir al tren, me parecerá 
evidente que se está moviendo: su posición está cambiando, cada vez lo veo más 
lejos, al igual que a sus ocupantes.
 Del mismo modo, lo que observo cuando yo estoy en el tren es que la casa, 
el árbol o el poste, no se encuentran siempre a la misma distancia de mí, no los veo 
VLHPSUHHQODPLVPDSRVLFLyQ6LUHFRUGDPRVHVDGH¿QLFLyQGHPRYLPLHQWRTXHQRV
SDUHFtDWDQREYLDKDFHHVFDVRVUHQJORQHVFXDQGRYHRTXHXQREMHWRQRHVWiVLHPSUH
HQ ODPLVPDSRVLFLyQ ¢UHVSHFWR DPt" VHPXHYH SXHGRD¿UPDUTXH WRGRV HVRV
objetos están en movimiento. 
¢6HHVWiPRYLHQGRHOWUHQRVHPXHYHODHVWDFLyQ"

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¢4XpRSLQDFDGDXQRGHORVREVHUYDGRUHVGHOPRYLPLHQWR\WUD\HFWRULDGHODPRQHGD"
 Entonces, teniendo en cuenta todo esto, podemos decir que el movimiento 
depende del observador: ¡el movimiento es relativo!
 7UDVHVWDFRQFOXVLyQQRSRGHPRVD¿UPDUDEVROXWDPHQWHTXHWDOREMHWRHVWiHQ
reposo o está en movimiento. Para ser precisos debemos decir que un cuerpo está en 
reposo o en movimiento con respecto a un determinado observador, con respecto a 
un determinado sistema de referencia. 
 ¢<TXpSRGUtDPRVGHFLUFRQUHVSHFWRDODWUD\HFWRULD"
 Nos resultaría sencillo encontrar múltiples ejemplos en la vida cotidiana en los 
TXHYHUtDPRVFODUDPHQWHTXHWDPELpQODWUD\HFWRULDHVUHODWLYD
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 Imaginemos que estoy subiendo en ascensor y veo una moneda en el suelo. 
Antes de agacharme a recogerla, observo que la moneda está en reposo, no varía su 
posición. Pensaría en su trayectoria como un punto. Pero, ¿cómo la vería alguien que 
HVWXYLHUDIXHUDGHODVFHQVRUVLHVWHIXHUDGHYLGULRWUDQVSDUHQWH"(VWDPRVGHDFXHUGR
en que en este caso vería que la trayectoria de la moneda es una línea recta.
 7DPELpQ SRGUtDPRV LQWHQWDU UHSURGXFLU OD VLJXLHQWH VLWXDFLyQ VL YDPRV
FRUULHQGRFRQXQEDOyQHQODVPDQRV\FRQVLJXLpUDPRVODQ]DUORYHUWLFDOPHQWHKDFLD
arriba, sin variar nuestro ritmo de movimiento, al caer lo recogeríamos nuevamente. 
7DPELpQVHUtDLQWHUHVDQWHSHQVDUFyPRGHVFULELUtDODWUD\HFWRULDGHOEDOyQDOJXLHQ
que nos estuviera observando… ¡intenta dibujarlo!
¡RAPIDEZ!
 Hasta ahora hemos hablado del concepto de movimiento y trayectoria. Vamos 
a hablar ahora de un concepto que hace referencia a lo rápido o lento que se desplaza 
un móvil: la velocidad.
 Si comienzo a andar dando un paso cada segundo, puedo expresar la rapidez 
de mi desplazamiento precisamente así: un paso por segundo. Si aumento el ritmo a 
GRVSDVRVSRUVHJXQGRDKRUDPHGHVSOD]RPiVUiSLGR¢(OGREOHGHUiSLGR"
 Vamos entonces a utilizar la velocidad para dar una medida de lo rápido que se 
UHDOL]DXQPRYLPLHQWR(QWRQFHVGLUpTXHHQORVFDVRVDQWHULRUHVPLYHORFLGDGHUD
GHXQSDVRSRUVHJXQGR\GHVSXpVHUDGHGRVSDVRVSRUVHJXQGR
 En el Sistema Internacional de Unidades, la longitud se expresa en metros y el 
tiempo en segundos. Por tanto, la velocidad de un móvil se expresará como los metros 
TXHUHFRUUHHQXQVHJXQGRPV7DPELpQVHXWLOL]DQRWUDVXQLGDGHVSDUDH[SUHVDUOD
velocidad; en el velocímetro de los vehículos podemos ver que la velocidad a la que 
se desplaza está expresada en kilómetros por hora.
 3HUR SDUD H[SUHVDU OD YHORFLGDG ¢HV VX¿FLHQWH FRQ LQGLFDU OD ³FDQWLGDG´
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VHJXLGDGHXQDVXQLGDGHV"
 Para que esta magnitud quede totalmente determinada, además de la
FDQWLGDGGHERLQGLFDUHQTXpGLUHFFLyQ\VHQWLGRVHHVWiGHVSOD]DQGRHOPyYLOHV
por tanto una magnitud vectorial. Suele denotarse con el símbolo    .
,QGLFDPRVODGLUHFFLyQ\HOVHQWLGRGHPRYLPLHQWRGHXQFXHUSRFRQHOYHFWRUYHORFLGDG
¢1RVGDDOJXQDRWUDLQIRUPDFLyQ"
 La velocidad en cada instante nos indica hacia dónde se mueve el vehículo. Es 
por tanto un vector tangente a la trayectoria.
 Un movimiento en el que la velocidad no varía, se llama movimiento uniforme.
PARA SER CONDUCTOR DE PRIMERA… ¡ACELERA!…Y TAMBIÉN FRENA
 La mayoría de los movimientos que observamos en nuestra vida cotidiana, no 
se producen a velocidad constante, es decir, no son uniformes.
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 Si nos lanzamos por el tobogán, iremos cada vez más rápido.
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 En estos ejemplos, vemos que la velocidad de los móviles es variable. Hay 
una magnitud que nos da información sobre lo rápido que cambia la velocidad: la 
aceleración. 
 Si comienzo a pasear, y durante el primer segundo doy un paso, durante el 
siguiente segundo doy dos pasos, durante el siguiente doy tres, y así sucesivamente… 
£FDGDYH]LUpPiVUiSLGR6tSHURQRHVHVDODFRQFOXVLyQDODTXHTXLHUROOHJDU«
VLQRTXHPLYHORFLGDGHVWiDXPHQWDQGRHQXQSDVRSRUVHJXQGRFDGDVHJXQGR'LUp
entonces que mi aceleración es, por tanto, de un paso por segundo cada segundo. 
Como ya sabemos, en el Sistema Internacional, la unidad para la longitud y para 
la distancia recorrida, es el metro, por tanto, un vehículo que aumente su velocidad 
HQ GRVPHWURV SRU VHJXQGR PV FDGD VHJXQGR GLUHPRV TXH HVWi DQLPDGR GH
XQDDFHOHUDFLyQGHPVํGRVPHWURVSRUVHJXQGRDOFXDGUDGR8QUD]RQDPLHQWR
similar podría hacer si voy disminuyendo mi velocidad en un paso por segundo cada
segundo.
 Analicemos la siguiente situación: un vehículo se mueve por una carretera con 
una velocidad de diez metros por segundo…




 A la vista del dibujo, interpretamos que el vehículo se mueve hacia la derecha con 
una determinada velocidad.
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 6L GLJR ³HVWi DQLPDGR GH XQD DFHOHUDFLyQ GH  PVํ´ ¢HV VX¿FLHQWH
LQIRUPDFLyQ"¢GHEHUtDGHFLUTXL]iVLHOYHKtFXORYDFDGDYH]PiVUiSLGRRSRUHO
FRQWUDULR FDGD YH]PiV GHVSDFLR" ¢GHFLU VL HVWi DXPHQWDQGR R GLVPLQX\HQGR VX
YHORFLGDG"
 3DUHFHVHUTXHODDFHOHUDFLyQHVWDPELpQXQDPDJQLWXGYHFWRULDO3RU WDQWR
mientras que el sentido del vector velocidad nos indica hacia dónde se dirige el 
PyYLOSRUORTXHUHVXOWDPX\LQWXLWLYRUHSUHVHQWDUORHOYHFWRUDFHOHUDFLyQWHQGUiHO
PLVPRVHQWLGRTXHODYHORFLGDGFXDQGRHVWDHVWpDXPHQWDQGR\VHQWLGRFRQWUDULRD
la velocidad cuando esta disminuye.
 Denotaremos a la aceleración con el símbolo    .
¡Cada vez más rápido!                                      ¡Cada vez más despacio!
 Viendo estas ilustraciones, pensaríamos que “es como si” el vector aceleración 
estuviera “tirando” del vector velocidad; haciendo que cada vez sea mayor, o por el 
FRQWUDULRUHGXFLpQGROD
¿ES GRAVE?
 Dedicamos una sección especial a la aceleración responsable de mantenernos 
con los pies en el suelo: la aceleración de la gravedad.
 
 En cierto modo ya hemos hablado de ella en el apartado anterior.
 Si sujetamos un objeto en nuestra mano, inicialmente está en reposo. 

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 Al soltarlo comienza a caer hacia el suelo. La aceleración de ese cuerpo, la 
gravedad, es debida a la atracción que ejerce la Tierra sobre todos los cuerpos debido 
a su masa. Esta aceleración se suele denotar con el símbolo     .
¢4XLpQGHVFXEULyTXHWRGRVORVFXHUSRVFDHQFRQODPLVPDDFHOHUDFLyQ
LQGHSHQGLHQWHPHQWHGHVXPDVD"
 La experiencia que acabo de hacer de soltar un objeto demuestra que la 
aceleración está dirigida hacia abajo.
 Es importante tener claro el sentido de la aceleración: como ya hemos dicho, 
esta no guarda relación directa con “hacia dónde va”, más adecuado sería pensar que 
está relacionada con “hacia dónde acabaría yendo”.
 Lanzo una pelota hacia arriba:
$XQTXHODQFHPRVXQFXHUSRKDFLDDUULED¢KDFLDGyQGHHVWiGLULJLGDVXDFHOHUDFLyQ"
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¢6HUtDVFDSD]GHUHSUHVHQWDUHOYHFWRUDFHOHUDFLyQHQFDGDSXQWRGHOD
WUD\HFWRULDGHODSHORWD"
 A pesar de ir hacia arriba, cada vez va más despacio… y acabará cayendo al 
suelo.
 
 Golpeo la pelota con el pie:
 La gravedad “va tirando” de la pelota, de forma que acaba cayendo sobre el 
suelo.
¡GIRA EL MUNDO GIRA!
 (OPRYLPLHQWRFLUFXODUDTXpOFX\DWUD\HFWRULDHVXQDFLUFXQIHUHQFLDWDPELpQ
nos resulta cotidiano: una rueda girando, una noria, un tiovivo. En realidad, cada 
tramo curvo que describimos en una carretera podemos considerarlo como una 
porción de movimiento circular. 
 Vamos a analizar el movimiento circular uniforme.
 Cuando vamos en coche y tomamos una curva, si miramos el velocímetro 
y vemos que la velocidad no varía, el movimiento que estaremos analizando será 
XQPRYLPLHQWRFLUFXODUXQLIRUPHGXUDQWHHOWUDPRTXHGXUDODFXUYD7DPELpQVL
paseamos en bicicleta con movimiento uniforme, el de las ruedas será un movimiento 
circular uniforme.

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salvo en el momento de arrancar y cuando se comienza a detener, en esos momentos 
no es uniforme.
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 6L WXYLpUDPRVTXH UHSUHVHQWDUHOYHFWRUYHORFLGDGDVRFLDGRDXQPyYLOTXH
describe un movimiento circular, esta representación sería algo como:
£<DDGYHUWtDPRVTXHODYHORFLGDGHVXQYHFWRUWDQJHQWHDODWUD\HFWRULDHQFDGDSXQWR
6LHPSUHTXHODWUD\HFWRULDQRVHDUHFWDKD\DFHOHUDFLyQ
 Como ya hemos dicho, el vector velocidad se representa como un vector 
tangente a la trayectoria en cada punto.
 Tras esa representación, es posible que lo primero que observemos es que 
el vector velocidad, en realidad, está cambiando… está cambiando su dirección. 
Y es que decíamos que la velocidad es una magnitud vectorial, y por lo tanto 
SXHGHFDPELDUHQPyGXORHQFDQWLGDGSHURWDPELpQSXHGHFDPELDUHQGLUHFFLyQ\
sentido. Asociada a ese cambio en la dirección de la velocidad, nos encontramos una 
aceleración que provoca dicho cambio, y es que parecería que estuvieran “tirando” 
del vector velocidad hacia el centro de la circunferencia que describe el móvil.
 (VWDDFHOHUDFLyQVHGHQRPLQDDFHOHUDFLyQQRUPDOVLQyQLPRGHSHUSHQGLFXODU
o centrípeta. Podemos denotarla como      .

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 Esta aceleración normal depende de la velocidad. Cuanto mayor sea la velocidad 
del móvil que describe un movimiento circular, mayor debe ser la aceleración para 
conseguir ese cambio en la velocidad.
2.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQSRVLEOHVHUURUHVFRQD\XGDGHOSURIHVRU
 Así mismo, generarán sus propios ejemplos en los que aparezcan los 
conceptos: relatividad del movimiento, vector velocidad, vector aceleración, 
trayectoria rectilínea, trayectoria circular. Los alumnos que lo deseen pueden grabar 
su exposición en vídeo.
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3.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Gravedad, como aceleración que actúa sobre todos los cuerpos.






3. 4XH HOOD DOXPQRD UHFRQR]FD ODV IXHU]DV TXH LQWHUYLHQHQ HQ XQPRYLPLHQWR
circular.
 4XH HOOD DOXPQRD LGHQWL¿TXH UHSUHVHQWH \ SRQJD QRPEUH D ODV IXHU]DV TXH




3.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

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3.4. MATERIALES
 'LVWLQWRVFXHUSRVFRQGLVWLQWRJUDGRGHHODVWLFLGDGUHJODÀH[LEOHPXHOOHSDOR
de chupa-chups, plastilina, tarjeta de plástico. Canica, trozo de tiza, folio, carpeta, 




 Observamos en la naturaleza cómo se producen continuas interacciones entre 
cuerpos.
 La lluvia cae debido a la interacción gravitatoria. Al caminar, dejamos huellas 
sobre la arena de la playa.
 Podemos recrear otras situaciones fácilmente: un imán atrae a un trozo 
GHKLHUURXQPXHOOHVHGHIRUPDFXDQGRWLUDPRVGHpOXQDFDQLFDURGDQGRDFDED
GHWHQLpQGRVH«
Miguel Ángel Queiruga Dios
 Rompemos un trozo de papel con suma facilidad, o lo arrugamos y convertimos 
en una bola.
 Vemos además que el efecto que producen estas interacciones depende de su 
intensidad, así como de las características de cada cuerpo.
 3UHFLVDPHQWH YDPRV D GH¿QLU ODPDJQLWXG IXHU]D FRPR XQDPHGLGD GH OD
interacción entre dos cuerpos.
 
 Pero vamos a analizar con mayor detalle cuáles son los efectos de aplicar una 
fuerza.
 Observamos un objeto que se encuentra sobre nuestra mesa de trabajo.
 (VWH REMHWR VH HQFXHQWUD HQ UHSRVR ¢UHODWLYDPHQWH"$SUR[LPRPL PDQR
KDFLDpO\OHGR\XQSHTXHxRHPSXMyQ2EVHUYRTXHVHGHVSOD]D\DXQTXHWHUPLQD
por pararse, vemos que el efecto de aplicar una fuerza sobre ese cuerpo es que se ha
producido un cambio en su estado de movimiento. Y además, cuanto “más fuerte 
lo empuje”, cuanto mayor sea la intensidad de la fuerza aplicada, mayor será este 
cambio producido.
 Sobre otros cuerpos el efecto de la fuerza aplicada puede ser distinto. Si 
cojo un trozo de plastilina y lo aprieto entre mis dedos, veo que la fuerza aplicada 
SURGXFHXQDGHIRUPDFLyQVREUHODSODVWLOLQD7DPELpQVREUHHOSHTXHxRPXHOOHGHXQ
bolígrafo, que estiro o comprimo con facilidad. 
 Por lo tanto, vamos a sintetizar así los efectos de las fuerzas, diciendo que 
las fuerzas producen sobre los cuerpos: cambios en su estado de movimiento o 
deformaciones.
 (VWRHVXQLQWHQWRGHFODVL¿FDUGHVLPSOL¿FDU\GHSULRUL]DUXQRGHORVHIHFWRV
sobre el otro. Esta forma de “resumir” la realidad y de crear modelos sencillos es 
muy adecuada en física, ya que facilita el estudio de los fenómenos naturales.
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FUERZAS Y DEFORMACIONES
 Desde el punto de vista que estamos tratando, teniendo en cuenta el efecto que 
SURGXFHQODVIXHU]DVTXHDSOLTXHPRVVREUHORVFXHUSRVHVWRVDPHQXGRVHFODVL¿FDQ
en: elásticos, plásticos y rígidos.
 Se dice habitualmente que un cuerpo tiene un comportamiento elástico si al 
cesar la fuerza deformante recupera su forma original; que es plástico si adquiere una 
deformación permanente como resultado de la aplicación de una fuerza; o rígido, si 
como consecuencia de la fuerza aplicada, se rompe.
 En realidad, podríamos decir que todo cuerpo tiene un comportamiento 
elástico, plástico o rígido, dependiendo de la intensidad de la fuerza aplicada y de la 
naturaleza del mismo.
 3HQVHPRVSRUHMHPSORHQXQDUHJODGHSOiVWLFRRHQXQ³SDOR´GHFKXSDFKXSV
6L OD FRJHPRV SRU ORV H[WUHPRV VHJXUDPHQWH QR QRV UHVXOWDUi GLItFLO ÀH[LRQDUOD
OHYHPHQWHPiVRPHQRVHQIXQFLyQGHOPDWHULDOFRQFUHWRVXIRUPDVXORQJLWXG«
y cuando la dejemos, recuperará su forma original. Aplicando una fuerza mayor, 
quizá seamos capaces de provocar en este objeto una deformación permanente, y 
quizá incluso llegar a romperlo. 
 7DPELpQ SRGUtDPRV SHQVDU HQ XQPXHOOH(Q EUHYH KDEODUHPRV GHOPXHOOH
como ejemplo de cuerpo elástico. Vemos que, aplicando una fuerza, conseguimos 
estirarlo o comprimirlo, pero mantiene su forma original cuando cesamos la acción. 
3HUR¢TXpRFXUULUtDVLWLUiVHPRVGHpOFRQXQDIXHU]DWUHPHQGD"VHHVWLUDUtDWDQWR
que quedaría deformado permanentemente. Y, aunque nosotros no seamos capaces, 
es fácil comprender que aplicando la fuerza adecuada, acabaría por romperse.
 Vamos a concretar nuestro estudio en los cuerpos elásticos. Como hemos 
dicho, el ejemplo más utilizado es el de un muelle.
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¢&XiOKDVLGRHOHIHFWRGHDSOLFDUXQDIXHU]DVREUHHVWHPXHOOH"
 Cuando aplicamos una fuerza sobre un muelle vemos que este se estira. La 
ley de Hooke nos dice que la fuerza aplicada sobre el muelle es proporcional a la 
GHIRUPDFLyQDODUJDPLHQWRSURGXFLGR
 Precisamente ese factor de proporcionalidad, relación entre la fuerza aplicada 
y el alargamiento del muelle, es lo que se llama constante elástica del muelle. 
Por tanto, cada muelle, cada cuerpo elástico, puede caracterizarse por su constante 
elástica. Esta determina su comportamiento frente a la aplicación de una fuerza.
 ¡Por cierto! Este sencillo ejemplo nos muestra el carácter vectorial de la 
PDJQLWXGIXHU]D\DTXHHOHIHFWRVREUHHOPXHOOHQRHVHOPLVPRVLWLURGHpOKDFLD
abajo, que si lo empujo hacia arriba.
FUERZAS Y MOVIMIENTO
 2WURHIHFWRGH ODDSOLFDFLyQGHXQDIXHU]DVREUHXQFXHUSRHVPRGL¿FDUVX
estado de movimiento. Es Newton el que sienta los principios fundamentales de esta 
UHODFLyQFRQHOHQXQFLDGRGHVXVWUHVOH\HVGHODGLQiPLFDODGLQiPLFDHVODSDUWHGH
ODItVLFDTXHHVWXGLDODVIXHU]DV\VXVHIHFWRV
Primera Ley de Newton. Principio de inercia.
“6LVREUHXQFXHUSRQRDFW~DQIXHU]DVHVWHSHUPDQHFHHQUHSRVRRFRQWLQ~DFRQVX
PRYLPLHQWRUHFWLOtQHR\XQLIRUPH”.
 Antes de nada una aclaración: es difícil pensar en un cuerpo sobre el que no 
DFW~HQLQJXQDIXHU]D«£WHQGUtDTXHHVWDUpOVRORHQHO8QLYHUVR'HFLPRVHQWRQFHV
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que no actúan fuerzas cuando en realidad queremos decir que todas las fuerzas que 
DFW~DQVREUHpOVHDQXODQXQDVDRWUDVVHFRPSHQVDQ
 
 Por lo tanto, atendiendo a este principio de inercia, podemos pensar que sobre 
el libro que vemos en la mesa, y que permanece en reposo, no actúan fuerzas. Pero, 
¢HVLJXDOGHVHQFLOORFRPSUHQGHUORFXDQGRXQFXHUSRHVWiHQPRYLPLHQWR"
 Cuando el vehículo se mueve por una carretera recta con velocidad constante 
PRYLPLHQWRUHFWLOtQHR\XQLIRUPHODVXPDGHODVIXHU]DVresultanteTXHDFW~DQ
VREUHpOHVFHURLQGHSHQGLHQWHPHQWHGHODYHORFLGDGFRQODTXHVHHVWpPRYLHQGR\D




 Si ahora me desplazo en coche por una carretera recta con velocidad uniforme, 
SXHGRD¿UPDUTXHVREUHPtQRDFW~DQIXHU]DV6HDSUR[LPDXQDFXUYD«DOWRPDUOD
el movimiento pasa a ser curvilíneo.
6LQRKXELHUDXQDIXHU]DTXHOHREOLJDUDDJLUDUHOYHKtFXORFRQWLQXDUtDVXPRYLPLHQWRUHFWLOtQHR
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6LHVWXYLpUDPRVVHQWDGRVHQHOYDJyQ¢SHQVDUtDPRVTXHHOEORTXHGHKLHORVHKDLGRKDFLDDWUiV"
¢REVHUYDPRVHVRGHVGHQXHVWUDSHUVSHFWLYD"
 Una fuerza ha hecho que el vehículo cambie su trayectoria… ¡y otra que yo 
WDPELpQODFDPELH
 Eso lo observamos cada vez que nos damos un paseo en coche.
 Nos encontramos sentados en el interior del coche, en reposo, y…¡aceleramos! 
Según este principio, una fuerza ha provocado nuestro cambio de reposo a 
PRYLPLHQWR¢TXpIXHU]DKDVLGRODUHVSRQVDEOH"/DIXHU]DUHVSRQVDEOHGHQXHVWUR
FDPELRODSURYRFDHODVLHQWRHPSXMiQGRQRV¢<VLHOYHKtFXORIUHQDEUXVFDPHQWH"
Nosotros seguimos con movimiento rectilíneo y uniforme hasta que una fuerza nos 
REOLJXHDGHWHQHUQRV\ HQHVWH FDVRHVD IXHU]D ODSURGXFH WDPELpQHO DVLHQWR OD
IULFFLyQTXHDQDOL]DUHPRVHQEUHYHRHQVXFDVRHOFLQWXUyQGHVHJXULGDG
 Por si todavía queda alguna duda sobre este principio, pensemos en el siguiente 
HMHPSORXQYDJyQGHVFXELHUWRGHXQWUHQFRQXQDVXSHU¿FLHPX\OLVDDFDEDQGH
HQFHUDU\VREUHHVWHFRORFRXQEORTXHGHKLHOR(OWUHQDUUDQFD6LORREVHUYiUDPRV
fotograma a fotograma, lo que veríamos sería algo como lo siguiente:
 Es decir, el tren ha arrancado, pero el bloque de hielo continuará en su estado 
de reposo, hasta que una fuerza no le obligue a cambiar.
 /DVLWXDFLyQGHIUHQDGRVHUtDWDPELpQPX\LQWXLWLYD6XSRQJDPRVTXHHOWUHQ
se desplaza transportando el bloque de hielo.

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 Mientras el tren se mueve con velocidad constante, el bloque de hielo mantiene 
VXSRVLFLyQVREUHpOSHURDOIUHQDUHOEORTXHGHKLHORVHJXLUtDPRYLpQGRVHFRQOD
misma velocidad hasta que una fuerza le obligase a cambiar su estado de movimiento.
 Algo parecido ocurriría cuando el vagón tomase una curva: el bloque de hielo 
VHJXLUtDPRYLpQGRVHFRQPRYLPLHQWRUHFWLOtQHR\XQLIRUPH
 
 Pensemos lo peligrosas que resultan las placas de hielo en la carretera: hacen 
que el vehículo prosiga su movimiento rectilíneo, aunque el conductor haga esfuerzos 
SRUJLUDU RGHWHQHUVH GHELGR DTXH ODGpELO IULFFLyQQR HV FDSD]GHPRGL¿FDU VX
movimiento.
Segunda Ley de Newton.
3ULQFLSLRIXQGDPHQWDOGHODGLQiPLFD
 A estas alturas nos resulta ya evidente que, cuanto mayor es la fuerza que actúa
sobre un cuerpo, mayor es su aceleración. La segunda ley de Newton nos da una 
UHODFLyQHQWUHHVWDVGRVPDJQLWXGHVGLFLpQGRQRVTXH³ODIXHU]DTXHDFW~DVREUHXQ
FXHUSRHVSURSRUFLRQDODODDFHOHUDFLyQTXHDGTXLHUH”. Precisamente este factor de 
proporcionalidad es la masa de ese cuerpo. 
 (VWHSULQFLSLRFRQFXHUGDFRQPXFKDVH[SHULHQFLDVFRWLGLDQDV¢SRUTXpDOFDQ]R
PiVFXDQGRODQ]RXQDSHORWDGHWHQLVTXHFXDQGRKDJRODQ]DPLHQWRGHSHVR"R«





Unidades. Y es que podemos decir que una fuerza tiene un valor de un newton, 
cuando a un cuerpo de un kilogramo es capaz de proporcionarle una aceleración de 
un metro por segundo al cuadrado.
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Tercera Ley de Newton.
3ULQFLSLRGHDFFLyQUHDFFLyQ




 En este principio se encierran dos realidades. Por un lado, el hecho de que las 
fuerzas en la naturaleza se producen por parejas; pero además, que estas fuerzas de 
LQWHUDFFLyQVRQGHLGpQWLFDPDJQLWXGSHURGHVHQWLGRVRSXHVWRV
Si empujo o me apoyo sobre la pared, estoy ejerciendo una fuerza sobre ella. La 
pared realiza sobre mí una fuerza igual y opuesta.
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 /D7LHUUDDWUDHDOSDUDFDLGLVWDFRQXQDIXHU]DTXHOODPDPRVSHVRSHURWDPELpQ
el paracaidista atrae a la Tierra con la misma fuerza.
 (OOLEURHVWiVREUHODPHVD/DPHVDHVWiHMHUFLHQGRXQDIXHU]DVREUHpOTXH
SRUFLHUWRFRPSHQVDMXVWDPHQWHDOSHVR3RUWDQWRHOOLEURHMHUFHVREUHODPHVDXQD
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£1RFRQVLJRPRYHUHVWHEORTXHGHJUDQLWR
 Las fuerzas con que interaccionan los cuerpos son por tanto iguales y opuestas, 
pero los efectos que producen dependerán de las características del objeto sobre el 
que actúan.
 Si suelto la tiza que tengo en la mano, observo que empieza a caer, debido a 
la atracción gravitatoria que ejerce la Tierra. Sin embargo, la tiza está atrayendo a la 
Tierra con una fuerza igual y opuesta. 
 (QWRQFHV¢SRUTXpFDHODWL]D\QR³VXEH´OD7LHUUD"&RPRKHPRVGLFKRVRQ
IXHU]DVLJXDOHVHQPDJQLWXGSHURDOWHQHUOD7LHUUDXQDPDVDLQ¿QLWDPHQWHPD\RU
¡haría falta aplicarle una fuerza enorme para comunicarle una aceleración!
¿HAY FRICCIONES?
 Recurro a vuestra imaginación para plantearos la siguiente situación: 
supongamos que ato una cuerda a un enorme bloque de granito con intención de 
desplazarlo… Creo que será un infructuoso esfuerzo.
 ¢3RU TXp QR FRQVLJR GHVSOD]DUOR" ¢+DEUtD DOJXQD IRUPD GH FRQVHJXLU TXH
\RPRYLHUDHVHEORTXH"¢&yPRVH ODV LQJHQLDUtDQ ORVHJLSFLRVSRUHMHPSORSDUD
GHVSOD]DUJUDQGHVEORTXHVGHSLHGUD"
358
Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
Vayamos a un caso más familiar.
 6L TXLVLpUDPRV PRYHU XQD PHVD SRU HMHPSOR OD GHO SURIHVRU TXH HV PiV
pesada, creo que lo conseguiría, pero me resultaría más cómodo si le pongo ruedas.
 <¿MDRVORIiFLOPHQWHTXHQRVGHVOL]DPRVSRUXQDODGHUDQHYDGDFRQQXHVWURV
esquís. En verano, sin nieve, estoy convencido de que no alcanzaremos esas 
velocidades.






esta fuerza de oposición al deslizamiento que llamamos fuerza de rozamiento.
¢'HTXpGHSHQGHODIDFLOLGDGSDUDGHVOL]DUQRV"¢'HODHVWDFLyQGHODxR"
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(ODVSHFWRGHXQDVXSHU¿FLHSXOLGDQRHVHOPLVPRYLVWRFRQPiVGHWDOOH
 Esta es la causa que hace que cuando lanzamos una canica por el suelo, acaba 
GHWHQLpQGRVH
 Si no hubiese fuerza de rozamiento, con apenas tocar una mesa, por ejemplo, 
comenzaría a moverse, y no pararía a no ser que alguien la detuviera; pero, ¿cómo la 
GHWHQGUtDVLQRKD\UR]DPLHQWR"
 (O UR]DPLHQWR GH ORV QHXPiWLFRV FRQ OD FDUUHWHUD WDPELpQ HV OD IXHU]D
UHVSRQVDEOHGHTXHHOFRFKHVHPXHYD<UHVSRQVDEOH WDPELpQGHTXHHOYHKtFXOR
tome una curva cuando es necesario.
 No pensemos entonces que la fuerza de rozamiento se opone al movimiento. 
6LPSOHPHQWHVHRSRQHDTXHXQDVXSHU¿FLHGHVOLFHVREUHRWUDHQODTXHVHDSR\D(Q
ocasiones la fuerza de rozamiento es responsable de que se produzca el movimiento.
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 Y si no, analicemos la siguiente situación: colocamos los cubiertos sobre 
ODPHVD¢TXpRFXUUHVL WLURVXDYHPHQWHGHOPDQWHO"/RVYDVRVSODWRV\FRSDVVH
moverán junto con el mantel. La fricción con el mantel es la responsable de que 




¡VUELTAS Y MÁS VUELTAS!
 ¡Y seguimos comentando situaciones fascinantes!
 Vamos a hablar ahora de las fuerzas en el movimiento circular.
 Como ya comentamos, en un movimiento circular, existe siempre al menos una 
aceleración: la aceleración normal. Con lo que sabemos ya de las fuerzas, pensamos 
que la segunda ley de Newton nos indica que hay una fuerza que está provocando esa 
aceleración, ese cambio en la dirección de la velocidad. Es decir, en un movimiento 
circular, siempre existe una fuerza que “obliga” a girar y mantiene a ese cuerpo en su 
trayectoria circular.
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¢4XpKDFHTXHHOYHKtFXORGHVFULEDXQDWUD\HFWRULDFLUFXODU"
 7DPELpQVDEHPRVTXHDPD\RUYHORFLGDGPD\RUDFHOHUDFLyQQRUPDO3RUOR
tanto, a mayor velocidad, mayor fuerza debe existir sobre el móvil para mantenerlo 
en su trayectoria circular.
 Por este motivo,  las curvas en una autovía no pueden ser tan pronunciadas 
como en ciudad.
 Mientras un vehículo toma una curva, es la fuerza de rozamiento la que lo 
mantiene en esa trayectoria; y cuanto menor sea la velocidad del vehículo, menor 
fuerza se necesita para proporcionarle la aceleración necesaria.
 La Luna gira alrededor de la Tierra debido a la fuerza de atracción gravitatoria, 
TXHODPDQWLHQHHQHVDWUD\HFWRULDFLUFXODU3HUR«¢SRUTXpQRVHFDH"'HVGHOXHJR
que si en un momento dado la Luna se parase, caería.
 Estamos descubriendo entonces que el efecto de aplicar una fuerza perpendicular 
DODYHORFLGDGHVPRGL¿FDUODGLUHFFLyQGHOYHFWRUYHORFLGDGREOLJDQGRDOFXHUSRD
describir una trayectoria circular.
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 7DPELpQ OR FRPSUREDPRV FXDQGR DWDPRV XQD EROLWD D XQD FXHUGD \ OD
hacemos girar. Es la fuerza que ejerce la cuerda, fundamentalmente, la que hace que 
la bolita gire. De hecho, si la cuerda se rompiera, la bolita saldría disparada… ¿en 
TXpGLUHFFLyQ"
DIBUJANDO FUERZAS
 Comenzamos por recrear algunas situaciones que nos servirán para analizar 
las fuerzas que actúan, ¡y poner nombre a algunas de las fuerzas que aparecerán!
 Imaginemos una situación muy sencilla: soltamos un cuerpo, y cae por acción 
de la gravedad. En este caso, la única fuerza que actúa sobre este cuerpo es el peso, 
la fuerza con que la Tierra lo atrae:
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 Representamos esta fuerza mediante un vector vertical dirigido hacia el centro 
GHOD7LHUUD¢5HFRUGDPRVFXiOHVODSDUHMDGHHVWDIXHU]D"(OSULQFLSLRGHDFFLyQ\
reacción nos dice que este cuerpo atrae a su vez a la Tierra con una fuerza igual y 
opuesta:
 Supongamos ahora que ese cuerpo descansa sobre una mesa. Observamos que 
no se cae. La mesa ejerce una fuerza sobre el cuerpo que compensa exactamente al 
peso: a esta fuerza la llamaremos fuerza normal.

Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:









 Si me apoyo sobre una pared, esta me sujeta con una fuerza perpendicular a la 
VXSHU¿FLHGHODSDUHG(VWDPELpQODIXHU]DQRUPDO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 Ahora cogemos ese objeto, le atamos una cuerda y lo colgamos del techo:
 En este caso, la cuerda es la que ejerce sobre el cuerpo la fuerza que compensa 
el peso. A esta fuerza la llamamos tensión.
 La tensión es entonces la fuerza que ejerce una cuerda sobre un cuerpo cuando 
ORVXMHWDRWLUDGHpO
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 En las situaciones que acabamos de ver, las fuerzas se compensan, el objeto 
sobre el que actúan está en equilibrio, la resultante de todas las fuerzas es cero.
 Planteemos entonces la situación en la que un cuerpo estuviera apoyado sobre 





el diagrama de fuerzas obtenido:
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/DIXHU]DQRUPDO\HOSHVRQRWRPDQVLHPSUHHOPLVPRYDORU
 Otra situación interesante la tendríamos al situar el objeto sobre un plano 
inclinado. Si no consideramos rozamiento, la representación de las fuerzas sería la 
siguiente:
 9HPRVFODUDPHQWHTXHHQHVWDVLWXDFLyQSHVR\QRUPDOQRVHFRPSHQVDQSDUD
HOOR WHQGUtDQ TXH VHU RSXHVWDV \ GH ODPLVPDPDJQLWXG \ TXH HO SHVR HQ SDUWH
se encarga de mantener al cuerpo pegado al plano, pero además tiende a hacerlo 
GHVOL]DUVREUHODVXSHU¿FLHGHOSODQR
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3.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQSRVLEOHVHUURUHVFRQD\XGDGHOSURIHVRU
 Durante la exposición, los alumnos utilizarán sus propios ejemplos y modelos 
para representar las interacciones y explicar sus efectos.
 Estudio del dinamómetro. Se sugerirá la actividad de analizar el funcionamiento 
de un dinamómetro además de para medirlo para calcular algunas fuerzas.
 Quizá no son las únicas posibilidades que podríamos analizar…

UNIDAD 4. Giros y fuerzas
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4.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Fuerzas.
2. Efectos de las fuerzas.




depende del punto de aplicación.
3. 4XHHOODDOXPQRDFRQR]FDHOFRQFHSWRGHPRPHQWRGHXQDIXHU]D





4.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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4.4. MATERIALES
 Varillas, listones, bolígrafos, regla, gomas de borrar, metro, cuerda, cartón, 
chinchetas o clavos, pinzas de depilar, tijeras.
 Dos dinamómetros.
4.5. EXPLICACIÓN
Cuando las fuerzas producen giros… o no…
 En la unidad anterior hemos considerado que el efecto de las fuerzas aplicadas 
sobre un cuerpo era independiente de su forma. Hemos considerado a los objetos 
como partículas puntuales, como si los objetos fueran puntos, de forma que todas 
las acciones estuvieran aplicadas en un mismo punto. Quizá no siempre podamos 
considerar a los cuerpos como partículas puntuales.
 Imaginemos la siguiente situación: un listón de madera clavado en la pared 
por su punto medio. ¿Cuál será el efecto al aplicar la misma fuerza en las siguientes 
VLWXDFLRQHV"
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 Nos resulta intuitivo pensar que en el primer caso, la barra comenzaría a girar 
en sentido antihorario. En el segundo caso, la barra permanecería inmóvil, salvo que 
DSOLFDUDODIXHU]DVX¿FLHQWHFRPRSDUDDUUDQFDUHOFODYR<HQHOWHUFHUFDVRODEDUUD
giraría en sentido horario.
 $GHPiVVLDSOLFDPRVODIXHU]DHQVHQWLGRFRQWUDULRFRPRYHLVHQOD¿JXUD
 Resulta que, aplicando una fuerza opuesta a las de las situaciones anteriores, 
aunque en puntos distintos, obtenemos el mismo efecto.
 Por tanto, cuando consideramos la forma que tienen los objetos, vemos que 
el efecto que produce una fuerza, no depende solamente de su magnitud, o de su 
GLUHFFLyQ\VHQWLGRVLQRWDPELpQGHOSXQWRVREUHHOTXHHVWiQDSOLFDGDVHVWDVIXHU]DV
en el objeto.
 Si nos damos un paseo por el parque, fácilmente nos encontraremos la situación 
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£<FRQHVWRTXHGDGHPRVWUDGRTXHH[SHULPHQWDUFRQItVLFDHVGLYHUWLGtVLPR
5HSUHVHQWDUODVIXHU]DVPHGLDQWHYHFWRUHVQRVVLPSOL¿FDHOSUREOHPD
 Cada niño, debido a su peso, está ejerciendo una fuerza sobre el balancín; 
como empujándolo hacia abajo con una fuerza igual a su peso.
 
 Esta situación la podríamos esquematizar como sigue:




 Observaríamos que el balancín tendería a girar en el sentido del niño de mayor 
masa… hasta que tocara el suelo por ese lado:
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 ¢&yPR UHFXSHUDUtDPRV HO HTXLOLEULR KRUL]RQWDO GHO EDODQFtQ" 6L HO QLxR GH
mayor masa pudiera moverse sobre el balancín y se acercara hacia el punto de apoyo, 
encontraría una posición en la que el balancín recuperaría el equilibrio.
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&XDQGRHOPRPHQWRGHODVIXHU]DVTXHVHHMHUFHQVREUHHO
EDODQFtQVRQLJXDOHVHOEDODQFtQVHHQFXHQWUDHQHTXLOLEULR
 En esta situación vemos cómo fuerzas distintas actuando sobre un cuerpo, 
compensan sus efectos. Por lo tanto se nos ocurre pensar que, para caracterizar el 
HTXLOLEULRGHXQFXHUSRFXDQGRWHQHPRVHQFXHQWDVXIRUPDQRVHDVX¿FLHQWHHOKHFKR
de que la fuerza total sobre ese cuerpo sea cero, como nos indicaba la primera ley de 
1HZWRQ4XL]iHQHVWDQXHYDVLWXDFLyQQHFHVLWHPRVGH¿QLUQXHYDVPDJQLWXGHV
¡UN MOMENTO POR FAVOR!
 /D QXHYDPDJQLWXG TXH YDPRV D GH¿QLU HV HOPRPHQWR GH XQD IXHU]D FRQ
UHVSHFWRDXQSXQWR¢9D\DQRPEUHFLWR"1RHVSDUDWDQWR
 Si en el ejemplo del listón clavado en la pared, o del balancín, tomamos un 
punto de referencia, por ejemplo el punto de sujeción, el momento de cada fuerza 
con respecto a dicho punto es simplemente el producto del valor de la fuerza por 
la distancia del punto de aplicación de la fuerza al punto de sujeción. Las unidades 
del momento de una fuerza, en el Sistema Internacional, serán por tanto newton por 
PHWUR1āP
 Con esta nueva magnitud podemos analizar el equilibrio del balancín. 
Pensaríamos que, a medida que el niño de mayor masa avanza sobre el balancín, el 
producto de la fuerza que ejerce sobre este por la distancia al centro del balancín, se 
van haciendo más pequeños, hasta que vale lo mismo que el producto de la fuerza 
que ejerce el niño de menor masa por la distancia de este al centro del balancín; es 
decir, hasta que los momentos se igualan:
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'LDJUDPDGHIXHU]DVVREUHHOEDODQFtQHQODVLWXDFLyQGHHTXLOLEULR
(QHVWDVFRQGLFLRQHVHOEDODQFtQVHTXHGDUtDKRUL]RQWDO
 Podríamos generalizar este resultado diciendo que un cuerpo está en equilibrio 
FXDQGRODUHVXOWDQWHGHODVIXHU]DVTXHDFW~DQVREUHpOHVFHUR\DGHPiVORVPRPHQWRV
de las fuerzas que tienden a hacerlo girar en un sentido, equilibra al momento de las 
fuerzas que tienden a hacerlo girar en sentido contrario.
 Si analizamos con más detalle las fuerzas que actúan sobre el balancín, 
nos encontraríamos alguna más, además de las debidas a la acción de los niños. 
Podríamos pensar que el balancín posee un cierto peso P, de forma que el punto de 
apoyo está soportando además de este peso, las fuerzas F๖ y F๗ debidas al peso de los 
niños, y por tanto el punto de apoyo sujeta al balancín con una fuerza normal, N. El 
esquema podría ser el siguiente:
 4XL]iHVWRVLUYDFRPRMXVWL¿FDFLyQGHSRUTXpDODQDOL]DUHOHTXLOLEULRGHO
balancín hemos tomado como referencia precisamente ese punto medio. Así nos 




por ejemplo un extremo del balancín.
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 Acabamos de encontrar el principio de funcionamiento de las máquinas simples 
o palancas, que son muy utilizadas directamente o como parte de mecanismos más 
complejos.
 Si queremos elevar una roca de gran masa solo necesitamos una palanca, de 
forma que, situándola bajo la roca y buscando un punto de apoyo… conseguiremos 
GHVSOD]DUOD\PiVIiFLOPHQWHFXDQWRPiVFHUFDGHODURFDHVWpHOSXQWRGHDSR\R\




 8Q HMHPSOR GH SDODQFD GH VHJXQGR JpQHUR OR YHUtDPRV DO WUDQVSRUWDU HQ
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3DODQFDGHWHUFHUJpQHUR
 <\DSXHVWRVDHQXPHUDUODSDODQFDGHWHUFHUJpQHURSRGUtDYHQLUUHSUHVHQWDGD




 No podíamos zanjar esta unidad sin hablar de este punto tan importante: el 
centro de gravedad o centro de masas.
 Os invito a coger un bolígrafo, situarlo sobre el dedo índice extendido, e 
intentar mantenerlo horizontalmente en equilibrio. No nos resultará complicada esta 
experiencia. 
 Dependiendo de la forma del bolígrafo, aproximadamente si lo sitúo apoyando 
su punto medio sobre el dedo, se quedará fácilmente en equilibrio.
 Podemos pensar que cada “trocito” de bolígrafo es atraído por la Tierra, y por 
tanto pesa. Sin embargo, el hecho de que sujetándolo por un punto, logre mantenerlo 
en equilibrio, me hace pensar que podría considerar que, a pesar de la forma del 
bolígrafo, se está comportando como si toda su masa estuviera en ese punto.
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 Entonces podríamos considerar que un objeto con cualquier forma se comporta 
FRPRXQDSDUWtFXODSXQWXDOFXDQGRWRGDVODVIXHU]DVTXHDFW~DQVREUHpOOOHYDQOD
dirección de su centro de gravedad.
 1RVUHVXOWDHQWRQFHVLQWXLWLYRSHQVDUTXHHQODV¿JXUDVUHJXODUHVHOFHQWURGH
gravedad se encontrará en su “centro”. 
 8QVHQFLOORWUXFRSDUDFDOFXODUODSRVLFLyQGHOFHQWURGHJUDYHGDGGHXQD¿JXUD
plana, es suspenderla de dos puntos y dibujar la vertical sobre ella; el punto donde se 
cortaran estos trazos sería el centro de gravedad.
6LVXVSHQGHPRVXQD¿JXUDSODQDSRUYDULRVSXQWRVGLVWLQWRV\WUD]DPRVODYHUWLFDOGHVGHHOSXQWRGHVXVSHQVLyQ
HVWDVOtQHDVVHFRUWDUiQHQXQSXQWR
4.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQWR3UH]]LSRUHMHPSORHQODTXHSODVPDUiQODVLGHDVSULQFLSDOHVH[SXHVWDV
buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada  alumno 
expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán sugerencias 
\ UHFWL¿FDUiQ SRVLEOHV HUURUHV FRQ D\XGD GHO SURIHVRU 'XUDQWH OD H[SRVLFLyQ ORV
alumnos utilizarán sus propios ejemplos y modelos para representar las interacciones. 
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 Determinación experimental del centro de gravedad de un cuerpo plano. El 
alumno diseñará distintos objetos planos con cartón de forma arbitraria y determinará 
su centro de gravedad.
 Comprobación experimental de las relaciones entre fuerzas y distancias en 
HO HTXLOLEULRGHXQDYDULOOD8WLOL]DQGRGRVGLQDPyPHWURV\¿MDQGRXQDYDULOODSRU
distintas posiciones, determinará la relación entre fuerzas y distancias al punto de 
¿MDFLyQ
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5.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Fuerzas y sus efectos.










6. 4XH HOOD DOXPQRD FRPSUHQGD HO SULQFLSLR GH $UTXtPHGHV \ ODV IXHU]DV
involucradas en el mismo.
7. 4XHHOODDOXPQRDFRQR]FDTXpHVXQÀXLGR
8. 4XHHOODDOXPQRDFRPSUHQGDHOIXQFLRQDPLHQWRGHXQEDUyPHWUR
5.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
5.4. MATERIALES
 &KLQFKHWDV FDUWyQ SODVWLOLQD DJXD UHFLSLHQWHV ERWHOODV GH SOiVWLFR GH
GLVWLQWDV FDSDFLGDGHV FXERV WXER GH HQVD\R YDVR PRQHGD HVIHUDV GH GLVWLQWD
GHQVLGDGDFHURSLQJSRQJJRPDÀDQEULFNGH]XPRSDMLWDPDUWLOORMHULQJXLOODV
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 La teoría cinética nos dice que podemos considerar la materia como formada 
SRUSDUWtFXODVSHTXHxDVEROLWDVHVIpULFDVUtJLGDVTXHYLEUDQRVHPXHYHQTXHFKRFDQ




hay aproximadamente unas 602.300.000.000.000.000.000.000 de estas partículas. 
¡Tratarlas individualmente complicaría mucho su estudio!
 (VWR HV OR TXH QRV REOLJD D UHDOL]DU XQ HVWXGLR GLVWLQWR GH¿QLHQGR LQFOXVR
nuevas magnitudes.
¡BAJO PRESIÓN!
 En la Unidad 3 hablábamos acerca del efecto deformador de las fuerzas. 
Y comentábamos que este efecto, sobre un cuerpo determinado, depende de la 
intensidad de la fuerza aplicada. 
 Pero vamos a ver la siguiente situación, que nos aclarará otros factores de los 
que pueda depender.
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 Creo que nos parece obvio. En ambos casos, al golpear la chincheta con el 
martillo, estoy ejerciendo la misma fuerza sobre la chincheta, y esta a su vez la 
transmite al listón. En el primer caso, la chincheta penetra con facilidad en el listón, 
mientras que en el segundo caso nos resultará imposible.
 En ambas situaciones, estoy ejerciendo la misma fuerza; simplemente en el 
primer caso, esta fuerza se está aplicando en un punto del listón, mientras que en el 
VHJXQGRFDVRHVWDIXHU]DVHGLVWULEX\HHQXQDVXSHU¿FLHPD\RU
/DIXHU]DHMHUFLGDVREUHHOOLVWyQHVODPLVPDHQORVGRVFDVRV
 Vemos entonces que el efecto deformador de las fuerzas, depende no solo 
GHVX LQWHQVLGDGVLQR WDPELpQGHO WDPDxRGH ODVXSHU¿FLHVREUH ODTXHVHDSOLFD
&XDQWRPHQRUVHDODVXSHU¿FLHVREUHODTXHVHHMHUFHODIXHU]DPD\RUVHUiVXHIHFWR
deformador.
 Observamos otro ejemplo al hacer rebanadas de pan. ¡Nos resulta más sencillo 
VLXVDPRVHO¿ORGHOFXFKLOORTXHVLOHGDPRVODYXHOWD
¡Seguro que tú mismo eres capaz de encontrar muchos otros ejemplos!
 3XHGHUHVXOWDUQRV~WLOSRUWDQWRGH¿QLUODPDJQLWXGSUHVLyQFRPRODIXHU]D
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 La unidad para esta magnitud en el Sistema Internacional es el pascalPa
TXHHTXLYDOHDODSUHVLyQTXHHMHUFHXQDIXHU]DGHXQQHZWRQVREUHXQDVXSHU¿FLHGH
un metro cuadrado. La presión es una magnitud escalar.
 7DPELpQ FRQYLHQH UHFRUGDU RWUD PDJQLWXG TXH DSDUHFHUi PXFKR HQ HVWD
unidad: la densidad. La densidad de un cuerpo la calculo dividiendo su masa entre 
VXYROXPHQ7DPELpQSRGUtDGH¿QLUODFRPR ORVNLORJUDPRVGHPDVDGHXQPHWUR
cúbico de ese cuerpo. Por lo tanto, decimos que el acero tiene una densidad mayor 
que la madera: en un metro cúbico de acero hay más masa que en otro de madera.
 Decimos, además, que la densidad del aceite es menor que la densidad del 
agua, y podemos asociarlo a que, si tengo masas iguales de ambos, el aceite ocupará 
más volumen. O dicho de otra forma, un litro de agua pesa más que un litro de aceite.
9DPRVDDQDOL]DUORVOtTXLGRV\ORVJDVHVSRUVHSDUDGR$XQTXHDPERVVRQÀXLGRV
la diferencia de densidades es muy grande: un globo lleno de aire pesa muchísimo 
PHQRVTXHOOHQRGHDJXD9HUHPRVDTXpQRVOOHYDWRGRHVWR
¡AHORA SÍ! ¡INMERSIÓN!
 Cuando buceamos en la piscina o en el mar, estamos soportando ese peso 
de agua que tenemos encima. A medida que descendemos, más cantidad de agua 
tendremos encima, y por tanto mayor peso de agua estaremos soportando.
 (OSHVRHVXQDIXHU]D6REUHODVXSHU¿FLHGHQXHVWURFXHUSRHVWHSHVRGHDJXD
estará ejerciendo una presión. ¡Esto lo notamos fácilmente en los oídos, que son muy 
sensibles a los cambios de presión!
 La presión que ejerce el peso de un líquido se denomina presión hidrostática.
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Por lo tanto, la presión hidrostática depende de la altura de líquido que tengo por 
encima. Además, si pensamos en la masa de líquido que soportamos por unidad de 
volumen, nos daremos cuenta de que la presión hidrostática depende de la densidad 
del líquido.
 Por otro lado, la presión hidrostática en cualquier punto de un líquido 
determinado depende únicamente de la profundidad a la que nos encontremos. 
/XHJRWRGRVORVSXQWRVTXHHVWpQDODPLVPDSURIXQGLGDGGHQWURGHXQOtTXLGRVH










el cual comienza a peligrar la integridad del casco. En las películas, aunque en 
apariencia sea debido a la pericia del protagonista, tenemos que caer en la cuenta de 
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¡EUREKA! ¡FLOTO!
 Esto es lo que exclamó Arquímedes, según cuenta la leyenda, cuando se quiso 
dar un baño en su bañera a rebosar, al observar que se desparramaba el agua por el 
VXHORDPHGLGDTXHpOLEDHQWUDQGRHQHVWD&XDOTXLHUDGHQRVRWURVLUtDVLPSOHPHQWH
a por la fregona, o algunos gritarían a lo sumo “¡mamá, esto se desborda!”. Se ve 
que nuestro genio llevaba tiempo dándole vueltas a la cabeza a estos asuntos del 
comportamiento de los líquidos… y además, estaba muy atento a su entorno.





vemos que el agua se desborda. Si recogemos este volumen de agua veremos que 
coincide con el volumen del cuerpo que hemos sumergido. Realmente esto nos 
resultará evidente al pensar que ahora el cuerpo sumergido ocupa un volumen en el 
TXHDQWHVKDEtDDJXD'HSDVRKHPRVREWHQLGRXQPpWRGRSDUDFDOFXODUHOYROXPHQ
de un cuerpo.
 Pues bien, Arquímedes nos sugiere que, un cuerpo sumergido experimenta 
una fuerza hacia arriba igual al peso de ese volumen de líquido. 
 Analicemos esto más detenidamente.
 Si sumergimos un cuerpo, por ejemplo un cubo, en agua, es fácil comprender 
que la fuerza total sobre las caras laterales, se anulará, ya que sobre cada cara y su 
opuesta, actúan fuerzas que se equilibran. Sin embargo, por la cara superior e inferior 
tendremos fuerzas distintas, ya que la cara inferior se encuentra a una profundidad 
PD\RUSRUWDQWRHVWiVRPHWLGDDPD\RUSUHVLyQTXHODFDUDVXSHULRUMXVWDPHQWHOD
GLIHUHQFLDGHSURIXQGLGDGHVFRLQFLGHFRQODDOWXUDGHOFXER'HHVWDIRUPDVLHPSUH
tendremos una fuerza resultante hacia arriba.
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/DSUHVLyQGHODJXDHPSXMDSHUSHQGLFXODUPHQWH
DFDGDVXSHU¿FLHVXPHUJLGDHQHOOD
 Como decíamos ya al principio, la fuerza que ejerce la presión es debida al 
SHVR GH OtTXLGR TXH VRSRUWD HVD VXSHU¿FLH /D GLIHUHQFLD GH IXHU]DV HQWUH DPEDV
bases del prisma será igual a lo que pesa un volumen de agua equivalente al del 
prisma.
 Ya comprendemos ahora el ¡eureka! de Arquímedes, y la alegría que sintió con 
su descubrimiento.
 Por lo tanto, si cogemos un cuerpo y lo sumergimos totalmente en agua, las 
fuerzas que existirán sobre este cuerpo serán, por un lado su peso y por otro lado el 
HPSXMH'HSHQGLHQGRGHFXiOVHDPD\RUHOFXHUSRÀRWDUiVHKXQGLUiRSHUPDQHFHUi
en la misma posición si son iguales. 




entra en unos compartimentos. Si quiere bajar al fondo, los inunda de agua, si quiere 
emerger, introduce aire para que el agua salga.
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&XHUSRÀRWDQGRHQHTXLOLEULR¢FyPRVRQHOSHVR\HOHPSXMH"
 <HQJHQHUDO¢FyPRSXHGRSUHYHUVLXQFXHUSRÀRWDUiRVHKXQGLUi"
 Si pensamos que el empuje coincide con el peso de un volumen igual de agua 
TXHHOGHOREMHWRVLPSOHPHQWHWHQHPRVTXHFRPSDUDUTXpSHVDPiVHVHYROXPHQ
GHDJXDRHVH³YROXPHQGHREMHWR´2ORTXHHVHTXLYDOHQWHTXpWLHQHXQDGHQVLGDG
mayor, el agua o el objeto.
 Si la densidad del objeto es mayor que la del agua, se hundirá; pero si la 
GHQVLGDGGHOREMHWRHVPHQRUFRPHQ]DUiVXDVFHQVLyQKDVWDODVXSHU¿FLH<FXDQGR
KDOOHJDGRDODVXSHU¿FLH¢TXpRFXUULUi"
 Si el cuerpo no está totalmente sumergido, el empuje es menor, ya que el 
volumen que desaloja es menor. Por lo tanto, el cuerpo irá emergiendo hasta que el 
volumen sumergido sea tal que el peso del volumen desalojado coincida con el peso 
GHOFXHUSR\HQWRQFHVVHTXHGDUiÀRWDQGRHQHTXLOLEULR
RAZONANDO BAJO EL AGUA
 Sujetemos un libro sobre la palma de la mano… sintamos su peso… Ahora 
ponemos otro libro encima, y otro más… A medida que incorporamos más libros al 
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montón, mayor es el peso que soportamos sobre la palma de nuestra mano.
 Utilizo este símil tan sencillo para deciros que ocurre lo mismo con la presión 
KLGURVWiWLFD\DTXHHQGH¿QLWLYDQRSDUDPRVGHGHFLUTXHHVGHELGDDO³SHVRGH
ÀXLGR´TXHVRSRUWDXQSXQWR
 Si un recipiente contiene agua por ejemplo, y sobre este echamos un  líquido 
de menor densidad e inmiscible, por ejemplo aceite, sobre el agua aparecerá la capa 
de aceite, de forma que ahora en el fondo del recipiente la presión hidrostática será 
la suma de las presiones que producen las respectivas alturas de líquido.
6RSRUWRHQPLPDQRODVXPDGHORVSHVRVGHORVOLEURV(OIRQGRGHOGHSyVLWRVRSRUWDWDPELpQODVXPDGHSHVRV\
SRUWDQWRODVXPDGHSUHVLRQHVTXHHMHUFHQDPERVÀXLGRVDGHPiVGHODSUHVLyQDWPRVIpULFDFRPRYHUHPRV
 Las presiones se suman. Y por tanto, si comprimimos el agua que tenemos 
dentro de una jeringuilla, la presión en el fondo aumentará en una cantidad igual a la 
presión que estoy ejerciendo.

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 Quizá, experiencias de este tipo han inducido a Pascal a enunciar: “&XDQGR
DXPHQWDPRVODSUHVLyQHQXQSXQWRGHXQÀXLGRHVWHDXPHQWRVHWUDQVPLWHSRULJXDO
HQWRGDVODVGLUHFFLRQHVDWRGRVORVSXQWRVGHOPLVPR”
 Como consecuencia, nuestro pescadito abisal no se encontrará “a salvo” de 
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 7DPELpQFRQHVWHSULQFLSLRSRGHPRVD¿UPDUTXHHQWRGDVODVERFDVGHXQ
sistema de vasos comunicantes, el líquido alcanzará el mismo nivel:
 Y es además, el principio de funcionamiento de la prensa hidráulica, que 
podríamos fácilmente recrear si llenamos con agua dos jeringuillas de distinto 
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(IHFWRPXOWLSOLFDGRU
 Al aplicar una fuerza f sobre el elemento de menor sección, la presión 
SURYRFDGDVHSURSDJDDWUDYpVGHOOtTXLGRGHIRUPDTXHWHQGUHPRVFRPRUHVXOWDGR
una presión igual en el otro elemento. El resultado de esta igualdad de presiones 
HV TXH HQ OD VHFFLyQPD\RU VH HVWi HMHUFLHQGR XQD IXHU]DPD\RU UHFRUGHPRV OD
GH¿QLFLyQGHSUHVLyQIXHU]DSRUXQLGDGGHVXSHU¿FLHSDUDXQDSUHVLyQGDGDFXDQWR
PD\RUVHDODVXSHU¿FLHPD\RUVHUiODIXHU]DTXHHVWiUHDOL]DQGR
¡EL AIRE TAMBIÉN PESA!
 La atmósfera está formada por una mezcla de gases en distintas proporciones.
 La densidad del aire es mucho menor que la de cualquier líquido. Mientras 
que en un líquido, al sumergirnos unos pocos metros encontramos una variación 
apreciable de presión, en la atmósfera tenemos que desplazarnos unos kilómetros 
para encontrar una variación semejante.
  Pero, de hecho, la “altura” de la atmósfera es de muchos kilómetros, por lo 
tanto, el resultado es una presión apreciable.
 Estamos tan acostumbrados a sus efectos en nuestra vida cotidiana, que no 
QRVSDUDPRVDDQDOL]DUOR9HDPRVDOJXQRVHMHPSORV¢$TXLpQQROHJXVWDHOÀDQ"
&XDQGRTXHUHPRVYROFDUHQXQSODWLOORHOFRQWHQLGRGHXQYDVLWRGHÀDQHQJHQHUDO
observamos que, al dar la vuelta al vasito, este no cae, o al menos no inmediatamente. 
3DUHFHTXHHOÀDQHVWiSHJDGRDOUHFLSLHQWH
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 En la mayoría de los casos, debo producir un pequeño corte en la base del 
UHFLSLHQWHSDUDTXHHVWHLQPHGLDWDPHQWHVHGHVOLFH¢4XpHVWiRFXUULHQGR"
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¢4XpRFXUUHDKRUDDOSHUIRUDUODEDVHGHOUHFLSLHQWH"
/DSUHVLyQDWPRVIpULFDHVWiHPSXMDQGRODVXSHU¿FLHOLEUHGHOOtTXLGR
 Al hacer un pequeño corte en la base del recipiente, lo que ocurre es que 
estamos dejando “paso libre” al efecto de la presión, de forma que esta empuja ahora 
DOÀDQKDFLDDEDMRFRQODPLVPDLQWHQVLGDGSUiFWLFDPHQWHTXHKDFLDDUULEDSRUWDQWR
HOSHVRVHVDOHFRQODVX\D\HOÀDQFDH
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 De forma que el nivel de agua en el interior de la pajita es el mismo que en el 
resto del vaso.




 Por otro lado, si nos tomamos el zumo directamente del tetrabrik, es posible 
que observemos que, a medida que vamos tomando zumo, si la pajita ajusta bien en 
ODERFDGHOWHWUDEULNHVWHVHYDFRPSULPLHQGRSRUHIHFWRGHODSUHVLyQDWPRVIpULFD
-XJDQGRFRQDJXDFXDQGRpUDPRVQLxRVRFXDQGRD~QORVRPRV«
 Introducimos un vaso en una cazuela con agua, y al hacerlo emerger “boca 
abajo”, observamos que el agua permanece en el interior del vaso hasta que la boca 
GHOPLVPRDVRPDSRUODVXSHU¿FLHGHOOtTXLGR
¢4XpKDFHTXHHODJXDVHTXHGHGHQWURGHOYDVR"
 Otro “WUXFRGHPDJLD” que puedes probar, consiste en llenar un vaso de agua 
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¿CÓMO MEDIR LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA?
 El invento del primer instrumento para medir la presión, barómetro, se debe a 
Torricelli.
 (V SUREDEOH TXH D pO WDPELpQ OH JXVWDUD MXJDU FRQ HO DJXD< VHJXUDPHQWH
repitió muchas veces la experiencia de introducir el vaso en el recipiente con agua, y 
hacerlo asomar boca abajo.
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 (UDFRQVFLHQWHGHTXH ODSUHVLyQDWPRVIpULFDHPSXMDQGR ODVXSHU¿FLH OLEUH
de agua, mantenía el agua dentro del vaso. Probaría con vasos de distinta altura con 
LGpQWLFRVUHVXOWDGRVODSUHVLyQDWPRVIpULFDHUDPD\RUTXHODGHELGDDOSHVRGHODJXD
que se encontraba dentro del vaso… ¿podría entonces medir el valor de la presión 
DWPRVIpULFD"
 Seguramente se le ocurrió hacer la experiencia con mercurio. El mercurio es 
mucho más pesado, pensaría. Y no sabemos si en este caso gritó ¡eureka!; pero no 
hubiera sido para menos.





columna de mercurio de 76 cm. Utilizó eso como unidad de presión. La presión 
DWPRVIpULFDQRUPDO equivale a la presión hidrostática que ejerce una columna de 
PHUFXULR GH  PLOtPHWURV WDPELpQ VH OODPD DWPyVIHUD D HVWD XQLGDG DXQTXH
UHFRUGHPRVTXHODXQLGDGGHSUHVLyQHQHO6LVWHPD,QWHUQDFLRQDOHVHOSDVFDO8QD
atmósfera equivale a 101 325 pascales, y de este orden son las presiones que podemos 
encontrarnos a nivel del mar.

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6LHOPHUFXULRVHKDGHVOL]DGRXQSRFRKDFLDDEDMR¢TXpKDTXHGDGRHQODSDUWH
VXSHULRUGHOWXER"
 Al mismo tiempo logró crear un vacío: eso es lo que hay dentro del vaso por 
encima de la columna de mercurio.
5.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 Los alumnos prepararán una presentación elaborando un poster previo en la 
que plasmarán los conceptos y fenómenos descritos. Cada alumno expondrá al resto 
GHOJUXSRVXSUHVHQWDFLyQ/RVGHPiVDOXPQRVDSRUWDUiQVXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQ
posibles errores con ayuda del profesor. 
 Durante la exposición, los alumnos utilizarán sus propios ejemplos y modelos 




 Cohete de agua.
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6.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Velocidad.









7. 4XH HOOD DOXPQRD FRQR]FD ODV XQLGDGHV GH OD SRWHQFLD HQ HO 6LVWHPD
Internacional.
6.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

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6.4. MATERIALES
 ,PiJHQHV TXH VXJLHUDQ VLVWHPDV TXH DOPDFHQDQ HQHUJtD WUDQV¿HUHQ R




 Vamos a observar las siguientes situaciones:
 El viento hace mover las aspas del aerogenerador:
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 Al conectar la bombilla a la pila, luce:
 Al abrir la compuerta, el agua cae:

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 Al acercar la cerilla a la vela encendida, comienza a arder:
 El Sol hace posible el crecimiento de las plantas:




 Entonces diremos que el viento posee energía, ya que es capaz de hacer girar 
las aspas del aerogenerador.





 Estos ejemplos nos sirven para darnos cuenta de que:




• Los cuerpos, los sistemas, almacenan energía y la pueden ceder a otros cuerpos 
o sistemas cuando se den las circunstancias adecuadas.
•  Y, aunque no se deduzca de los ejemplos anteriores, hay una propiedad muy 
importante de la energía y es que no se crea ni se destruye, sino que se transforma. 
Es decir, ni aparece ni desaparece, lo que sí podrá ocurrir es que se transforme 
en otro tipo de energía.
ENERGÍA MECÁNICA
 Vamos a centrarnos en dos de todas las formas en que puede manifestarse la 
energía. Hemos visto que el aire en movimiento posee energía, comprendemos que

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un coche, una pelota, cualquier cuerpo en movimiento posee energía. Esta energía
se llama energía cinética.
 Y comprendemos que, si lanzamos una pelota contra una ventana, los “cambios 
provocados” serán mayores si la lanzo a mayor velocidad o si la pelota tiene más 
PDVD3RUORWDQWRGHFLPRVTXHODFDQWLGDGGHHQHUJtDFLQpWLFDGHXQFXHUSRGHSHQGH
GHVXPDVD\GHVXYHORFLGDG3RURWURODGRKHPRVFRPHQWDGRWDPELpQTXHHODJXD
del pantano posee energía. Aunque el agua está en reposo, en cuanto abren las 
FRPSXHUWDVHVWDHQHUJtDDOPDFHQDGDVHSRQHGHPDQL¿HVWRDPHGLGDTXHHODJXDYD
cayendo.
 (VWR SXHGH KDFHUQRV SHQVDU TXH ORV FXHUSRV R VLVWHPDV WDPELpQ SRVHHQ
energía según sea su posición, o su altura en este caso. Esta energía se denomina 
energía potencial gravitatoria. Y comprendemos que, cuanto mayor sea la altura 
desde la que se suelta el agua o mayor sea la cantidad de agua que se suelta, los 
“cambios provocados” serán mayores. Por lo tanto, decimos que la cantidad de 
energía potencial, para un cuerpo cualquiera, depende de su masa y de la altura a la 
que se encuentra. 
 3XHV ELHQ D OD VXPD GH HVWDV GRV FDQWLGDGHV HQHUJtD FLQpWLFD \ HQHUJtD
potencial gravitatoria, se llama energía mecánica.
 3HUR«¢TXpVHQWLGRWLHQHVXPDUHVWDVGRVFDQWLGDGHVGHHQHUJtD"
 Vamos por partes…
¡MENUDO TRABAJO!
 0HLPDJLQRTXHWRGRVORVOHFWRUHVVRQDPDQWHVGHOEpLVERO«
 Cuando lanzamos la pelota, echamos el brazo hacia atrás. Sabemos que  cuanto 
mayor sea el recorrido del brazo, mayor será la velocidad con que saldrá la pelota. 
Incluso nos ayudamos del giro de nuestro cuerpo para que este recorrido sea aún 
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mayor.
 (VHVWHXQHMHPSORGHWUDQVIHUHQFLDGHHQHUJtD$ODSOLFDUHOMXJDGRUGHEpLVERO
una fuerza a la pelota a lo largo de un recorrido, se produce una transferencia de 
energía desde el sistema muscular del jugador a la pelota. Si el jugador aplica la 
PLVPDIXHU]D¢SRUTXpODYHORFLGDGFRQODTXHVDOHODSHORWDGHSHQGHGHODDPSOLWXG
GHOUHFRUULGRUHDOL]DGRSRUHOEUD]R"
 Ya hemos dicho antes, que a mayor velocidad de un cuerpo, mayor es su 
HQHUJtDFLQpWLFD<SRUHVRSRGHPRVGHFLUTXHTXLHQKDEODGHYHORFLGDGKDEODGH
HQHUJtDFLQpWLFD
 Por lo tanto, la energía que soy capaz de comunicar a un cuerpo, no solo 
depende de la intensidad de la fuerza que le aplico, sino la longitud del recorrido a lo 
largo del cual aplico la fuerza.
 /OHJDGRV D HVWH SXQWRQRV LQWHUHVD GH¿QLU XQDQXHYDPDJQLWXGTXHQRV Gp
LQIRUPDFLyQDFHUFDGHFXiOHVODFDQWLGDGGHHQHUJtDTXHVHWUDQV¿HUHDXQFXHUSR
mediante la aplicación de una fuerza. Esta nueva cantidad es lo que se llama trabajo.
 Esta cantidad, el trabajo, es directamente proporcional a la fuerza aplicada, 
ya que, a mayor intensidad de fuerza, mayor cantidad de energía somos capaces 
GH WUDQVIHULU D XQ FXHUSR< WDPELpQ GHSHQGH GHO UHFRUULGR GHO GHVSOD]DPLHQWR
que realiza el cuerpo mientras estamos realizando esa fuerza. Cuanto mayor sea el 
recorrido a lo largo del cual actúa la fuerza, mayor es la energía que suministramos 
al cuerpo. 
 (VWDGH¿QLFLyQGHWUDEDMRPHSHUPLWHDGHPiVGH¿QLUODXQLGDGGHHQHUJtDHQ





Análisis de Protocolos en alumnos de Educación Secundaria Obligatoria:
Un análisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Física
su energía mecánica. El trabajo es un mecanismo de transferencia de energía entre 
dos cuerpos o dos sistemas.
 Pero la realización de un trabajo sobre un cuerpo no siempre aumenta su energía, 
WDPELpQODSXHGHGLVPLQXLU3HQVHPRVHQXQYHKtFXORTXHHVWiHQPRYLPLHQWR$O








 Recordemos que el peso es una fuerza. Cuando soltamos un cuerpo, el peso es 
la fuerza responsable de que este caiga; y al caer este cuerpo, disminuye su energía 
SRWHQFLDO3RUORWDQWRHOWUDEDMRUHDOL]DGRSRUODIXHU]D³SHVR´VHPDQL¿HVWDFRPR
una disminución de su energía potencial. Imaginemos que una grúa elevadora sube 
100 kilogramos de ladrillos desde el suelo hasta la azotea. Pensando en la situación 
LQLFLDO ORV ODGULOORV HQ HO VXHOR \ OD VLWXDFLyQ ¿QDO ORV ODGULOORV HQ OD D]RWHD
REVHUYDPRVTXHpVWRVKDQDXPHQWDGRVXHQHUJtDSRWHQFLDOJUDYLWDWRULD
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/RVODGULOORVWLHQHQGLVWLQWDHQHUJtDSRWHQFLDOFXDQGRHVWiQHQHOVXHOR\FXDQGR
HVWiQHQODD]RWHDGHOHGL¿FLR¢4XpKDSURYRFDGRHVWHDXPHQWRGHHQHUJtD"
 Hemos hablado entonces de que, una fuerza que lleva el sentido del 
desplazamiento aumenta la energía mecánica del objeto sobre el que actúa; y si la 
fuerza aplicada tiene sentido contrario al desplazamiento del objeto, el trabajo que 
realiza se invierte en disminuir la energía mecánica de ese cuerpo.
 3HUR ¢TXp HIHFWR SURGXFH OD DSOLFDFLyQ GH XQD IXHU]D SHUSHQGLFXODU DO
GHVSOD]DPLHQWR" (VWD VLWXDFLyQ QR LPSOLFD QLQJXQD WUDQVIHUHQFLD GH HQHUJtD 3RU
ejemplo, si estoy paseando con una maleta, por mucho que canse el hecho de 
WUDQVSRUWDUOD OD IXHU]DTXH UHDOL]DPRVVREUHHOOD SDUDFRQWUDUUHVWDUHOSHVRGH OD
PLVPDHVSHUSHQGLFXODUDOGHVSOD]DPLHQWR\ORTXHREVHUYDPRVHVTXHODPDOHWDQR
PRGL¿FDVXHQHUJtD
 El hecho de llevar sombrero no cansa, pero en cualquier caso, la fuerza 
TXHHMHUFHQXHVWUDFDEH]DSDUDVXMHWDUORSDUDFRQWUDUUHVWDUHOHIHFWRGHOSHVRQR
PRGL¿FDVXHQHUJtDPLHQWUDVHVWR\DQGDQGR6tKD\XQDYDULDFLyQGHODHQHUJtDGHO
sombrero, cuando comenzamos a andar o cuando paramos, pero en estos casos es 
XQDIXHU]DKRUL]RQWDOODTXHDFW~DPRGL¿FDQGRODHQHUJtDFLQpWLFDGHHVWH

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¢4XpWUDEDMRUHDOL]RDOSDVHDUFRQXQDPDOHWD"
PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA MECÁNICA




 4XH ODHQHUJtDPHFiQLFDVHDFRQVWDQWHQR LPSOLFDTXH ODVHQHUJtDVFLQpWLFD
\ SRWHQFLDO QR YDUtHQ 3XHGH RFXUULU TXH YDUtH OD HQHUJtD FLQpWLFD \ OD SRWHQFLDO
siempre que la suma de las dos cantidades se mantenga constante. El aumento de una 
implica la disminución de la otra.





mecánica. Si consideramos un objeto que se mueve a lo largo de una determinada 
trayectoria y cuya energía mecánica es conocida y no varía, se puede utilizar el 
principio de conservación de la energía mecánica para predecir los valores que 
WHQGUiFDGDXQDGHODVHQHUJtDVFLQpWLFD\SRWHQFLDOHQFDGDSXQWRGHODWUD\HFWRULD
La suma de las dos es siempre igual al valor conocido de la energía mecánica.
 Si suponemos que la energía mecánica se conserva, en el ejemplo del dibujo, 
HOHVTXLDGRUOOHJDUiDO¿QDOGHODSLVWDFRQODPLVPDHQHUJtDPHFiQLFDFRQODTXH
salió; simplemente al inicio de su trayectoria la energía mecánica que tenía estaba en 
IRUPDGHHQHUJtDSRWHQFLDO\DO¿QDOODWLHQHHQIRUPDGHHQHUJtDFLQpWLFD

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 Al lanzar un objeto hacia arriba, toda la energía que al inicio estaba en forma 
GHHQHUJtDFLQpWLFDTXHSRUFLHUWRVHODKHVXPLQLVWUDGR\RDWUDYpVGHODUHDOL]DFLyQ
GHXQWUDEDMRVHKDEUiWUDQVIRUPDGRDHQHUJtDSRWHQFLDOHQHOSXQWRPiVDOWRGHVX
trayectoria. En el trayecto de retorno, cuando cae, se producirá el proceso inverso.
NECESITO ENERGÍA… ¡RÁPIDO!
 (Q RFDVLRQHV QR REWHQJR VX¿FLHQWH LQIRUPDFLyQ FRQ VDEHU OD FDQWLGDG GH
energía transferida.
 Si me dicen que un vehículo determinado pasa de 0 a 100 kilómetros por 
hora, pensaría que eso no me aporta ninguna información o que falta algún dato para 
conocer las características del vehículo. Pero claro, quizá no hablarían del mismo 
vehículo si me dicen que esa transferencia de energía se produce en 10 segundos que 
si se produce en 20 segundos; es decir, me suena a que un vehículo es “mejor” si es 
capaz de pasar de 0 a 100 kilómetros por hora en 10 segundos, que si necesita 20 
segundos para adquirir esa velocidad. 
 O si nos dicen que una grúa eleva 200 ladrillos hasta la azotea, pensaremos 
que no es lo mismo que tenga capacidad para desarrollar ese trabajo en un minuto 
que en una hora.
 La magnitud que nos da información sobre la rapidez con la que se produce un 
GHWHUPLQDGRLQWHUFDPELRHQHUJpWLFRHVODpotencia.
 Si la transferencia de energía se produce a un ritmo de un julio cada segundo, 
se dice que la potencia desarrollada es de un vatio:
6.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
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alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQSRVLEOHVHUURUHVFRQD\XGDGHOSURIHVRU
 Durante la exposición, los alumnos utilizarán sus propios ejemplos y modelos 
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7.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. La medida.










7. 4XH HOOD DOXPQRD FRPSUHQGD ORV IHQyPHQRV GH WUDQVIHUHQFLD GH HQHUJtD
conducción, convección y radiación.
7.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

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7.4. MATERIALES
 Objetos cotidianos. Termómetro de mercurio, hielo, agua, varilla metálica, 
varilla de madera, vela, cerillas.
7.5. EXPLICACIÓN
¡Qué calor!
 En la unidad anterior hemos visto que el trabajo es un mecanismo de 
transferencia de energía entre dos cuerpos o sistemas. A lo largo de esta unidad 
descubriremos que no es el único.
¡Agitación!
 Ya hemos hablado de un modelo muy utilizado para representar la estructura 
GH ODPDWHULD OD WHRUtD FLQpWLFD 6HJ~Q HVWHPRGHOR ODPDWHULD HVWi IRUPDGD SRU
partículas rígidas, con mayor o menor grado de movimiento.
 6LWXYLpUDPRVXQDOXSDTXHQRVSHUPLWLHVHYHUODFRPSRVLFLyQGHODPDWHULD
al situarla sobre un cuerpo, lo que veríamos sería que está formada por pequeñas 
esferas rígidas.
8QDOXSDSRWHQWtVLPD£PiVELHQXQPLFURVFRSLRQRVSHUPLWLUtDYHUODHVWUXFWXUDGHODPDWHULD
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 Pero estas esferas no están quietas en su posición, sino que se encuentran 
vibrando constantemente. Como si estuvieran atadas entre sí por diminutos muelles. 
3RUORWDQWRHVWDVSDUWtFXODVTXHIRUPDQODPDWHULDSRVHHQHQHUJtDFLQpWLFD
 La temperatura GH XQ FXHUSR VH GH¿QH SUHFLVDPHQWH FRPRXQDPDJQLWXG
SURSRUFLRQDODODHQHUJtDFLQpWLFDPHGLDGHODVSDUWtFXODVTXHORIRUPDQ&XDQWRPiV
UiSLGRHVWiQYLEUDQGRHVWDVPD\RUHVVXHQHUJtDFLQpWLFD\PD\RUSRU WDQWRHV OD
temperatura de ese cuerpo o sistema.
 Este movimiento de vibración de la materia se denomina agitación térmica.
0LOHVGHPLOORQHVGHEROLWDVXQLGDVSRUPXHOOHVYLEUDQGRVLQFHVDU¢WHORLPDJLQDV"
 De esta forma, cuando calentamos por ejemplo una varilla de acero, lo que está 
ocurriendo es que las partículas de ese sólido están absorbiendo energía y vibrando 
por tanto con mayor rapidez, o lo que es lo mismo, aumentando su temperatura.
¿Y EL CALOR?
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 Las partículas del cuerpo que se encuentra a mayor temperatura, golpean 
con más energía a las del que se encuentra a menor temperatura. Esto produce un 
LQWHUFDPELR HQHUJpWLFR TXH VH YD SURSDJDQGR D OR ODUJR GH ODV GLPHQVLRQHV GHO
objeto.
 Precisamente a este mecanismo de transferencia de energía es a lo que 
llamamos calor. Como es lógico, su unidad en el Sistema Internacional es el julio.
 9HPRVWDPELpQTXHHVWDWUDQVIHUHQFLDGHHQHUJtDVHSURGXFLUiGHVGHHOFXHUSR
a mayor temperatura hacia el cuerpo a menor temperatura; y cesará cuando se hayan 
igualado las temperaturas. Esta situación se llama equilibrio térmico.
 Ahora que ya conocemos cómo se produce este mecanismo de transferencia 
GHHQHUJtDHQWUHGRVFXHUSRVDWUDYpVGHFDORUYDPRVDFRQVWUXLUXQGLVSRVLWLYRTXH
nos permita medir temperaturas: un termómetro 6L TXHUHPRVGH¿QLU XQD HVFDOD
decimal o centígrada, necesitamos un punto donde situar el 0 y otro punto donde 
situar el 10 o el 100. 
 Vamos a construir una escala centígrada. 
 Asignamos, por ejemplo, el 0 de dicha escala al punto de fusión del hielo, en 
FRQGLFLRQHVQRUPDOHV&GHWHPSHUDWXUD\XQDDWPyVIHUDGHSUHVLyQ\VLWXDPRV
el 100 de dicha escala en el punto de ebullición del agua. Ahora solo necesitamos 
“algo”, una magnitud, que varíe con la temperatura. Pensamos en una columna 
de mercurio o de alcohol. Cuando aumenta la temperatura se dilata y aumenta su 
longitud y se contrae cuando la temperatura disminuye. Introducir alcohol en un 
capilar de vidrio nos puede servir como instrumento de medida de temperaturas.
 (VWH GLVSRVLWLYR OR LQWURGXFLPRV  HQ KLHOR IXQGHQWH \ DVLJQDPRV JUDGRV
FHQWtJUDGRV&DOSXQWRGRQGHVHHQFXHQWUDHOQLYHOGHPHUFXULRSRQHPRVDJXDD
hervir, introducimos nuestro dispositivo en el agua, y asignamos el valor 100 grados 
FHQWtJUDGRV&DODSRVLFLyQTXHDOFDQ]DHOQLYHOGHPHUFXULR6RORWHQGUHPRV
que dividir en cien unidades la longitud del capilar y ya tendremos construido nuestro 
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termómetro.
 En la actualidad los termómetros de mercurio están siendo retirados debido a 
TXHVRQDOWDPHQWHFRQWDPLQDQWHVSDUDHOHQWRUQR£,QYHVWLJDHQTXpSURSLHGDGHVVH






 9DPRVD LPDJLQDUQRV R D H[SHULPHQWDU £FRQSUHFDXFLyQ TXHSRQHPRV D
calentar cierta cantidad de agua en una cazuela. 

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calentar, es decir, de su masa.
 3HUR VL WRPiUDPRV PDVDV LJXDOHV GH GLVWLQWDV VXVWDQFLDV \ TXLVLpUDPRV
provocarles un mismo aumento de temperatura, necesitaríamos cantidades distintas 
de energía. 
 (VWRQRVKDFHLQWHUHVDQWHGH¿QLUHOFDORUHVSHFt¿FR: la energía que absorbe un 
FXHUSRGHPDVDXQLGDGFXDQGRVXWHPSHUDWXUDDXPHQWD&
 Resumiendo, la cantidad de energía que absorbe un cuerpo cuando aumenta su
WHPSHUDWXUD GHSHQGH GH OD PDVD GH OD VXVWDQFLD HO WLSR GH VXVWDQFLD VX FDORU
HVSHFt¿FR\ORTXHYDUtDVXWHPSHUDWXUD
 3HURVLHPSUHTXHXQFXHUSRDEVRUEHHQHUJtD¢DXPHQWDVXWHPSHUDWXUD"
 Retomemos nuestra cazuela, pero esta vez vamos a llenarla de hielo, 
introducimos un termómetro y la ponemos a calentar.
 6LHOKLHORORDFDEDPRVGHVDFDUGHOFRQJHODGRUTXL]iDXQRV&ODHQHUJtD
que va absorbiendo, la está empleando el hielo en aumentar su temperatura, como ya 
hemos comentado.







 (VD HQHUJtD HV DEVRUELGD SRU ODV PROpFXODV GH DJXD TXH FDGD YH] YLEUDQ
más rápidamente. Esta energía de vibración termina por ser mayor que la energía 
que las mantiene ligadas, en estado sólido, y hace que pasen a estado líquido. Este 
UD]RQDPLHQWRSRGHPRVDSOLFDUORWDPELpQDODWUDQVLFLyQGHOtTXLGRDJDV
 Dependiendo de la sustancia de la que hablemos, necesitaremos más o menos 
energía para hacer cambiar de estado a una determinada cantidad de la misma.
 La energía que absorbe una unidad de masa de una sustancia cuando cambia 
de estado, se denomina calor latente de cambio de estado.
¡ENERGÍA VA!
 Como indicábamos en la unidad anterior, una de las propiedades de la energía 
es que se puede transferir de unos sistemas a otros. Ahora nos preguntamos, ¿cómo 

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puede producirse un intercambio de energía entre dos cuerpos debido al hecho de 
TXHVHHQFXHQWUDQDGLVWLQWDWHPSHUDWXUD"
 Enseguida se nos ocurre imaginar, y de alguna forma ya lo hemos descrito, 
que si acercamos un objeto metálico, por ejemplo una aguja, a la llama de una vela, 
¡casi inmediatamente nos quemamos!
 La forma en que se ha producido la transferencia de energía ha sido descrita 
en un apartado anterior: las partículas de la punta de la aguja son golpeadas por las 
partículas procedentes de la combustión de la vela, y golpean a su vez a sus vecinas, 
\DVtVHYDSURSDJDQGRODHQHUJtDD WUDYpVGHODDJXMDKDVWDHORWURH[WUHPR(VWH
PHFDQLVPRGHWUDQVIHUHQFLDGHHQHUJtDDWUDYpVGHFDORUVHOODPDconducción.
 Algo distinto observaremos si ponemos una cazuela con agua en el fogón 
de nuestra cocina. Cuando el agua empieza a hervir, observamos un movimiento 
WXUEXOHQWRGHQWURGHODFD]XHOD¢4XpHVWiRFXUULHQGR"
 El agua que está en contacto con el fondo de la cazuela se calienta antes 
que el resto. Al calentarse se dilata, ocupa más volumen, o lo que es lo mismo, 
disminuye su densidad. El agua caliente se vuelve más ligera que el resto del agua, 
pesa menos, y por tanto comienza a ascender, pasando a ocupar su lugar una masa de 
agua que está a menor temperatura. Este movimiento del agua debido a la diferencia 
de temperaturas recibe el nombre de corrientes convectivas, y a este mecanismo de 
transferencia de energía, que implica movimiento de masa, convección. ¿Te atreves 
DEXVFDURWUDVVLWXDFLRQHVHQODVTXHVHSURGX]FDQFRUULHQWHVFRQYHFWLYDV"
 Y por último, si pensamos en la energía que diariamente recibimos del Sol, 
\FyPRQRVOOHJDHVWDHQHUJtDFRQFOXLUtDPRVTXHHVDWUDYpVGHODOX]/DHQHUJtD
del Sol se transmite por radiación. En la Unidad 10 hablaremos de la luz con más 
amplitud.
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7.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQSRVLEOHVHUURUHVFRQD\XGDGHOSURIHVRU
 Durante la exposición, los alumnos utilizarán sus propios ejemplos y modelos 
para representar las interacciones.
UNIDAD 8. Movimiento y fenómenos ondulatorios


















8.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

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8.4. MATERIALES
 Cuerda, pañuelo, plato con agua, recipiente transparente con agua, puntero 
láser, vaso de agua, lapicero.
8.5. EXPLICACIÓN
Olitas vienen y van…
 
 En una tormenta de verano, en nuestro paseo por el puerto, nos gusta ver 
cómo las olas golpean con gran energía el rompeolas. Los barcos sorprendidos por la 
tormenta maniobran para resguardarse.
 2EVHUYDPRVFyPRXQEDUTXLWRVXEH\EDMDDOYDLYpQGHODVRODV
 
 Analicemos este fenómeno.






 $WDPRV XQD FXHUGD D XQD IDUROD OD VXMHWDPRV ¿UPHPHQWH SRU HO H[WUHPR
opuesto y subimos y bajamos rápidamente el brazo. Veremos que se producen “olas” 
u ondas en la cuerda. Si en esta atáramos fuertemente un pañuelo, veríamos que el 
movimiento del pañuelo es de subida y bajada, al igual que hacía el barquito en el 
ejemplo anterior.

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 Este tipo de movimiento se llama movimiento ondulatorio. Retomando el 
ejemplo del barquito, observamos que, mientras la energía se propaga hasta el puerto 
QRRVSRQJiLVHQPHGLRQRVHDTXHRVWUDQV¿HUDSDUWHGHVXHQHUJtDHOEDUTXLWRHVWi
UHDOL]DQGRXQPRYLPLHQWRGHYDLYpQWDPELpQOODPDGRPRYLPLHQWRYLEUDWRULR'LFKR
de otra forma, en un movimiento ondulatorio se produce un transporte de energía, 
no de materia.El barquito realiza oscilaciones en torno a una posición, llamada de 
equilibrio, que sería la correspondiente a la posición en la que se encontraría
si el mar estuviera en calma:
 La rapidez con la que oscila el barquito, está relacionada con la frecuencia 
número de oscilaciones que realiza por segundo. Su unidad en el Sistema Internacional 
HVHOKHUW]LR+]RLQYHUVRGHVHJXQGR
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 Este tipo de ondas que estamos utilizando como ejemplo, se denominan ondas 
mecánicas, ya que necesitan un medio material para su propagación: el agua, una 
cuerda, el aire… veremos que además hay ondas que se propagan en el vacío, y 
reciben el nombre de ondas electromagnéticas.
 £$KRUDFRPSUHQGRSRUTXpFXDQGRJROSHRXQDPHVDORVREMHWRVVLWXDGRVVREUH
ella vibran! La perturbación que origina el golpe se propaga por la mesa haciendo 
vibrar cada punto de esta. Incluso hace vibrar el aire… por eso oigo el golpe.
¡DIME CÓMO VIBRAS Y TE DIRÉ QUÉ ONDA ERES!
 En los ejemplos que hemos tratado, hemos visto que tanto el barquito como 
el pañuelo atado a la cuerda, vibraban en una dirección perpendicular a la del 
movimiento de propagación de la onda. Estas ondas se llaman ondas transversales.
 Pero no siempre ocurre así: si golpeamos un sólido, un bloque de acero, de 
KRUPLJyQRODPHVDODSHUWXUEDFLyQSURYRFDGDVHYDSURSDJDQGRGHXQDVPROpFXODV
a otras, de forma que la vibración de estas se produce en la misma dirección en la que 
se propaga la onda. Estas se conocen con el nombre de ondas longitudinales.
 Por otro lado, la perturbación producida por una cuerda de guitarra se produce 
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$XQTXHQRSRGHPRVYHUODVRQGDVVRQRUDVQRVVLWXHPRVGRQGHQRVVLWXHPRVRLUHPRVRVHQWLUHPRVOD
SHUWXUEDFLyQ¢(QFXiQWDVGLPHQVLRQHVVHHVWiSURSDJDQGRHVWD"
 Cuando hablamos, la perturbación que producimos en el aire se propaga en 
todas las direcciones. Es un ejemplo de onda tridimensional.
RETRATO DE UNA ONDA
 ³)RWRJUD¿DU´ QXHVWUD RQGD PRGHOR EDUTXLWR LQFOXLGR QRV SHUPLWH GH¿QLU
algunas características de esta onda:
&RQJHODPRVODLPDJHQSDUDDQDOL]DUODRQGD
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 La amplitud, sería la máxima separación de un punto de la onda respecto de 
la posición de equilibrio. En este caso, la máxima separación del barquito respecto 
a la posición que tendría si no hubiera olas. La elongación representaría la distancia 
del barquito, en cualquier momento, a la posición de equilibrio. La longitud de onda 
YHQGUtDGHWHUPLQDGDSRU ODGLVWDQFLDHQWUH ODVFUHVWDVGHGRVRODVFRQVHFXWLYDV R
la distancia entre dos puntos próximos que se encuentran en el mismo estado de 
YLEUDFLyQ
 El periodo vendría dado por el tiempo que tarda el barquito desde que lo 
vemos en la cresta de la ola, hasta que vuelve a encontrarse en esa posición; es 
inverso de la frecuencia, de la que ya hemos hablado.
 Y la velocidad de propagación, que nos indica la rapidez con la que se 
propaga la energía de la onda.
FENÓMENOS ONDULATORIOS
 Cuando una onda se propaga, puede tropezarse en su trayectoria con medios 
PDWHULDOHVGLVWLQWRV¢&yPRVHFRPSRUWDUiODRQGDHQHVWDVLWXDFLyQ"3HQVHPRVTXH
la velocidad de propagación de una onda depende, no solo de las características de 
ODSURSLDRQGDVXQDWXUDOH]DVXIUHFXHQFLD«VLQRWDPELpQGHOPHGLRDWUDYpVGHO
cual se propaga.
 ¢4Xp RFXUUH VL XQD RQGD FKRFD FRQWUD OD VXSHU¿FLH GH VHSDUDFLyQ GH GRV
PHGLRVGLVWLQWRV"
 Supongamos por ejemplo que damos un grito desde el borde de la piscina. 
3DUWHGHODHQHUJtDGHHVWDRQGD³UHERWD´HQODVXSHU¿FLHYROYLHQGRRWUDYH]DODLUH

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 Por otro lado, una fracción de energía de la onda penetrará en el segundo medio 
HODJXD(VWHIHQyPHQRVHOODPDUHIUDFFLyQHOUD\RTXHUHSUHVHQWDODSURSDJDFLyQ
del sonido, se desvía respecto de la dirección de incidencia. Dependiendo de si 
la velocidad de propagación en el segundo medio es mayor o menor, se desviará 
alejándose de la normal o acercándose a ella. En nuestro caso, como el sonido se 
SURSDJDPiVUiSLGDPHQWHHQHODJXDODVSDUWtFXODVGHDJXDHVWiQPiVSUy[LPDVHQWUH
VtTXHODVGHDLUHSRUHOORWUDQVPLWHQODSHUWXUEDFLyQDVXVYHFLQDVPiVUiSLGDPHQWH
este rayo se alejará de la normal tras penetrar en ella.
3DUWHGHODRQGDDWUDYLHVDODVXSHU¿FLH\VHWUDQVPLWHDORWURPHGLR
 La relación existente entre los ángulos que forman los rayos incidente y 
refractado con la normal viene dada por la ley de Snell, y depende de la relación 
entre las velocidades de propagación de las ondas en ambos medios.
 Otro fenómeno ondulatorio son las interferencias. Se produce cuando se 
VXSHUSRQHQGRVRQGDVGHLGpQWLFDIUHFXHQFLD'HSHQGLHQGRGHFyPRVHHQFXHQWUDQ
las ondas en el momento de superponerse puede ocurrir que en algunos puntos la 
amplitud de la onda resultante crezca hasta la suma de las amplitudes, mientras que 

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en otros la amplitud sea la resta, llegando a anularse si las ondas originales son de 
igual amplitud.
 Prescindimos de profundizar más, a pesar de lo interesante que resultaría, 
pero quizá sería excederse en los contenidos que deseamos incorporar. Sin embargo, 
reiteramos la invitación a que sigas investigando y buscando información.
8.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 Los alumnos prepararán una presentación elaborando un poster previo en la 
que plasmarán los conceptos y fenómenos descritos. Cada alumno expondrá al resto 
GHOJUXSRVXSUHVHQWDFLyQ/RVGHPiVDOXPQRVDSRUWDUiQVXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQ
posibles errores con ayuda del profesor.
 Durante la exposición, los alumnos utilizarán sus propios ejemplos y modelos 
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9.1. CONCEPTOS PREVIOS
1.  Movimiento ondulatorio.
2.  Tipos de ondas.
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 Cuando hablamos, nuestras cuerdas vocales vibran, de forma que esta vibración se 
transmite a las partículas del aire con las que están en contacto. La perturbación originada 
se propaga en forma de variaciones en la presión del aire.
 Al llegar a nuestros oídos estas variaciones en la presión, hacen vibrar el tímpano. 
'HVSXpVHOFHUHEURVHHQFDUJDGHSURFHVDUODLQIRUPDFLyQTXHKDUHFLELGR
 El oído humano percibe sonidos cuyas frecuencias están comprendidas entre 20 y 
20.000 Hz.
 Analizando el proceso descrito, entenderemos que estas ondas necesitan un medio 
para su propagación. En el vacío no se propagaría el sonido, no habría partículas a las 
que hacer vibrar y que propagaran esa vibración. Las ondas sonoras son por tanto ondas 
mecánicas.
 Además, las partículas del medio vibran en la dirección en la que se propaga el 
sonido; por lo tanto se trata de ondas longitudinales.
 La velocidad de propagación del sonido depende del medio. En general se propaga 
más rápidamente en un sólido que en un líquido, y en este, más rápidamente que en un gas. 
 
 El sonido se propaga más rápidamente en el agua que en el aire; y en el acero, la 
velocidad es mucho mayor. En el aire se propaga aproximadamente con una velocidad 
GHPHWURVSRUVHJXQGRSXGLHQGRYDULDUHQIXQFLyQGHODVFRQGLFLRQHVGHSUHVLyQ\
temperatura.
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 Por otro lado, al emitir un sonido, este se propaga por igual en todas las 




 Obviamente la respuesta es… ¡no! Como sabemos, cada sonido presenta sus 
particularidades. Suele entenderse por FDUDFWHUtVWLFDVGHXQVRQLGR a su intensidad, 
su tono y su timbre.
 La intensidad está relacionada con la amplitud de la onda. Hablando del 
sonido, lo llamaríamos “volumen”.
 La sensación sonoraKDFHUHIHUHQFLDDORIXHUWHRGpELOTXHSHUFLELPRVXQ
sonido, se mide en decibelios. Decimos que la sensación sonora está relacionada 
con la intensidad del sonido, pero esa relación no es proporcional; es decir, si en 
XQDQRFKHGH¿HVWD\YHUEHQDRHQ)DOODVHVFXFKDPRVHOHVWUXHQGRGHXQDWUDFDR
un petardo, no percibiríamos el estruendo de dos tracas o dos petardos como “un 
estruendo doble”. Al igual que no percibimos el sonido de dos gaitas como “el 
doble” del sonido de una gaita. Esta magnitud, sensación sonora, pretende ajustarse 
a la sensación subjetiva de sonido. Y por cierto, existe toda una escala de “niveles de 
sonido” en la que esta sensación sonora se expresa en decibelios, dB.

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 Dicho sea de paso, la contaminación acústica es un serio problema ambiental 
y de salud.
 A modo de ejemplo, puedes ver una tabla de valores de niveles de sonido junto 
a los efectos que producen en los seres humanos.
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 Otra característica del sonido es el tono. Está relacionado con la frecuencia 
y nos hace referirnos a un sonido como grave si tiene una frecuencia baja, o agudo 
cuando tiene una frecuencia alta. Y por último, nos toca hablar acerca del timbre. 
(QUHDOLGDGHVWDFDUDFWHUtVWLFDVHUH¿HUHD ODPH]FODGHIUHFXHQFLDVTXHSRVHHXQ
GHWHUPLQDGRVRQLGR\TXHKDFHTXHXQDQRWDHPLWLGDSRUXQDÀDXWDODUHFRQR]FDPRV
como distinta a una nota emitida, por ejemplo, por un piano, aunque sea la misma 
frecuencia la que predomine.
¢3RUTXpQRVXHQDLJXDOODPLVPDQRWDPXVLFDOLQWHUSUHWDGDSRUGLVWLQWRVLQVWUXPHQWRV"
¿ECO?
 Seguramente hemos observado que, cuando entramos a una habitación vacía, 
sin muebles, nuestra voz nos suena “rara”, se hace incluso incómodo hablar, da la 
LPSUHVLyQGHTXHQRUHFRQRFHPRVQXHVWUDSURSLDYR]¢4XpHVWiRFXUULHQGR"

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extraña. Este fenómeno se llama reverberación. Sin embargo, cuando estamos 
practicando senderismo por la montaña, en plena naturaleza, nos gusta gritar 
³£+RODDDDDDDD´«³£(RRRRRR´«HLQVWDQWHVGHVSXpVUHFLELPRVXQDUpSOLFD
 3RGUtDPRVGHFLUTXHVHWUDWDGHOPLVPRIHQyPHQRODUHÀH[LyQGHODVRQGDV
en las montañas vecinas hace que el sonido vuelva a nosotros. En este caso hay una 
mayor separación temporal entre el sonido que emitimos y el que nos llega como 
respuesta. Se llama eco.
9.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV \ UHFWL¿FDUiQ SRVLEOHV HUURUHV FRQ D\XGD GHO SURIHVRU $Vt PLVPR
generarán sus propios ejemplos en los que aparezcan los conceptos y fenómenos 
trabajados.
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10.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Movimiento ondulatorio.
2. Tipos de ondas.







10.3. CRITERIOS DE EVALUACIÓN
10.4. MATERIALES
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10.5. EXPLICACIÓN
¿SE VE?
 Durante muchos siglos se discutió acerca de la naturaleza ondulatoria de la 
luz.
 Entonces no se conocían más que las ondas mecánicas, y, si estas necesitaban 
XQPHGLRSDUDVXSURSDJDFLyQ¢FyPRMXVWL¿FDUTXHQRVOOHJDODOX]GHO6ROVLHVWD
HVWXYLHUDIRUPDGDSRURQGDV"
 Era difícil comprobar las características ondulatorias de la luz, ya que los 
IHQyPHQRVGHUHÀH[LyQ\UHIUDFFLyQWDPELpQORVFXPSOHQODVSDUWtFXODV
6L ODQ]DPRV XQD SHORWD FRQWUD HO VXHOR HVWD UHERWDUi YHUL¿FDQGR ODV OH\HV GH OD
UHÀH[LyQ
 6LODQ]DPRVXQDSHORWDFRQWUDODVXSHU¿FLHGHXQHVWDQTXHHOFDPELRHQOD
velocidad de su movimiento hará que se desvíe:
¢/DSHORWDVHUHIUDFWD"
¢/DSHORWDVHUHÀHMDFRQWUDHOVXHOR"
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 Tuvieron que pasar, como hemos dicho, muchos siglos de discusión hasta que 
se consiguieron comprobar algunas propiedades típicamente ondulatorias, como las 
interferencias.
 Pero, vamos por partes…
 6LODOX]HVXQDRQGD¢GHTXpWLSRGHRQGDVHWUDWD"
 La luz es una onda transversal que no necesita un medio para su propagación. 
Y además, en el vacío se propaga con una velocidad de… ¡300.000 kilómetros por 
segundo! En cualquier otro medio, la luz se propaga con una velocidad menor, de 
IRUPD TXH FXDOTXLHUPHGLR WUDQVSDUHQWH DJXD YLGULR« SRGHPRV FDUDFWHUL]DUOR
por su índice de refracción: la relación entre la velocidad de propagación de la luz 
en el vacío y la velocidad de propagación de la luz en dicho medio.
 &RPREXHQDRQGDTXHHVODOX]FXPSOHODVOH\HVGHODUHÀH[LyQ\ODUHIUDFFLyQ
 Además, su propagación en línea recta hace que podamos representar su 
trayectoria mediante líneas, rayos, como ya hemos comentado con anterioridad.
 Pero me gustaría comentar una situación particular muy interesante.
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 Como la luz viaja más rápidamente en el aire que en el agua, el rayo refractado 
se desvía alejándose de la normal, de forma que, si voy inclinando la linterna, llegará 
XQPRPHQWRHQHOTXHHOUD\RUHIUDFWDGRYLDMDUiSDUDOHORDODVXSHU¿FLHGHODJXD
Este ángulo de incidencia recibe el nombre de ángulo límite.




Miguel Ángel Queiruga Dios






¡SIN DUDA ES UNA ONDA!
 Como ya adelantábamos, durante siglos se mantuvo la discusión, iniciada 
por Newton y Huygens, sobre la naturaleza de la luz. Para Newton, todas las 
propiedades observables de la luz se podían explicar recurriendo a un modelo de 
SDUWtFXODVcorpúsculosPX\SHTXHxDVTXHYLDMDEDQDXQDJUDQYHORFLGDG0LHQWUDV
tanto, Huygens no conseguía comprobar alguna propiedad ondulatoria, como las 
interferencias.
 Como ya habíamos comentado, para que se produzcan interferencias deben 
VXSHUSRQHUVHGRVRQGDVGHLGpQWLFDIUHFXHQFLD
 /D GLVFXVLyQ IXH ]DQMDGD SRU <RXQJ PiV GH XQ VLJOR GHVSXpV FRQ VX
experimento de la doble rendija. Seguramente pensando que, para conseguir 
RQGDV LGpQWLFDV £ORPHMRU HUD VDFDUODVGHOPLVPR IRFR<DVt FRQVLJXLySURGXFLU
interferencias.
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8QDH[SHULHQFLDDSDUHQWHPHQWHPX\VLPSOH]DQMyVLJORVGHGLVFXVLyQ
 Pero… ¿y si te digo que la física moderna considera que la luz puede 
FRPSRUWDUVHHQRFDVLRQHVFRPRSDUWtFXOD\HQRFDVLRQHVFRPRRQGD"
COLOR
 En unidades anteriores hemos comentado que una de las características de 
las ondas es su frecuencia. Percibimos las ondas sonoras como sonidos graves o 
agudos, dependiendo de su frecuencia. En el caso de la luz, las distintas frecuencias 
las percibimos como distintos colores. Aunque no podemos ver todas las frecuencias 
espectroVLQRVRODPHQWHXQDIUDFFLyQGHODVTXHH[LVWHQ3RGHPRVYHU~QLFDPHQWH
aquellas frecuencias que se corresponden con los colores comprendidos
entre el rojo y el violeta.
 Esta franja de frecuencias que podemos percibir se denomina llama espectro 
visible.
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 /DPH]FODGHWRGRVHVWRVFRORUHVIUHFXHQFLDVGDFRPRUHVXOWDGROX]EODQFD
Y viceversa: si descomponemos la luz blanca, utilizando por ejemplo, un prisma de 
vidrio, obtendremos todos los colores del espectro.
'HVFRPSRVLFLyQGHODOX]EODQFDHQFRORUHV
 Esta descomposición la observamos en la naturaleza, en forma de bello 
fenómeno meteorológico. El arco iris es el resultado de la descomposición de la luz 
del sol en las gotitas de agua de lluvia, que actúan como minúsculos prismas.
 Este fenómeno se denomina dispersión.
 ¡Seguramente lo habrás observado en otras situaciones!
10.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACIÓN
 /RV DOXPQRV SUHSDUDUiQ XQD SUHVHQWDFLyQ XWLOL]DQGR FRPR KHUUDPLHQWDV
3RZHU3RLQW R 3UH]]L SRU HMHPSOR HQ OD TXH SODVPDUiQ ODV LGHDV SULQFLSDOHV
expuestas buscando imágenes en Internet o creando sus propias imágenes. Cada 
alumno expondrá al resto del grupo su presentación. Los demás alumnos aportarán 
VXJHUHQFLDV\UHFWL¿FDUiQSRVLEOHVHUURUHVFRQD\XGDGHOSURIHVRU
 Así mismo, generarán sus propios ejemplos en los que aparezcan los conceptos 
y fenómenos trabajados.
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APÉNDICE 2. PROTOCOLO PARA EL ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE LAS 
ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS
>9DQGHU6WHO\9HHQPDQWUDGXFLGR6iL]@
Miguel Ángel Queiruga Dios
 A continuación, se muestra el análisis de los diálogos utilizando el protocolo 
SDUD HO DQiOLVLV GH OD FDOLGDG GH ODV HVWUDWHJLDV PHWDFRJQLWLYDV 9DQ GHU 6WHO 	
9HHQPDQWUDGXFLGRHQHOFDPSRGHODItVLFD6iL]6HUtDUHDOPHQWHPX\
extenso recoger todos los diálogos que se han generado a lo largo de la intervención, 
SRUORTXHVHKDQFRQVLGHUDGRDTXHOORVPiVVLJQL¿FDWLYRV7HQJDPRVHQFXHQWDTXH
como se ha indicado, se grabaron en audio un total 20 protocolos, siendo la duración 
media de las grabaciones de 38 minutos, computándose 760 minutos de grabación 
KRUDV(OQ~PHURWRWDOGHUHJLVWURVGHLQWHUYHQFLRQHVIXHGH
 Para facilitar la lectura de los diálogos es conveniente que el lector se 
familiarice previamente con Programa de intervención en conocimientos de física 
SDUDDOXPQRVGHGH(62$SpQGLFH

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